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Sammanfattning

Rapporten redovisar slutresultat frdn projektet é3vamningsprognoser - Utveckling av
metoder for ett rikstackande system for vattenfigiroch vattenstandsprognoser”. Projek-
tet har i huvudsak varit finansierat av Raddningsse men har aven utnyttjat resultat fran
naraliggande projekt finansierade av Elforsk, SNeh EU.

| ett rikstackande system maste prognoser gorasditendrag dar det saknas detaljerad
information om avrinningsomradets och alvfaransnegaper. Modeller kan inte tillampas
och verifieras pa samma séatt som i omraden medlgtadillgang och tillgang till tidsserier
med observerad vattenféring. Eftersom berdkningenteskan verifieras mot observationer
blir det extra viktigt med bra nederbdrdsinformatimch att kunna ge ett matt pa osakerhe-
ten i prognosen. Projektet har dels arbetat meadunéteckling, dels med en omfattande
utvardering av data och berdkningsresultat. Entgtidie gjordes for flodet sommaren
2004 i Lagan/Ljungby. Fokus har varit pa foljanderaden:

» Utveckling och utvardering av en metodik fér attyitja meteorologiska och hydro-
logiska sannolikhetsprognoser

» Utvardering och minimering av osakerheten i hydyaka (vattenféring) och hyd-
rauliska (vattenstand) prognosmodeller.

» Utveckling och utvardering av metoder for att utyaytadarobservationer av neder-
bord.

Projektet har visat att det ar mojligt att gorateastandsprognoser med rimlig noggrann-
het, utgdende fran data som finns tillgangligat iréstackande system. Tillgang till bra
nederbdrdsinformation for dagarna fore prognoserikdig, speciellt i sjorika system med
ett langsamt forlopp. For att kunna goéra sannotiqiie@gnoser racker det inte att ta hansyn
till osékerheten i den meteorologiska prognoserogeatt direkt utnyttja meteorologiska
ensembleprognoser. Spridningen i de meteorologmgderbérdsprognoserna ar inte till-
racklig och osékerheten i den hydrologiska modeiéiste beaktas.

De projektresultat som inom det narmaste aret kanatteutnyttjas i ett rikstackande sy-
stem ar de som ar relaterade till hydrologisk miedielg och sannolikhetsprognoser. Arbe-
tet med att utveckla metoder for att utnyttja ragfarmation i operationell skattning av
arealnederbord fortgar. Fallstudier har visat attenstandsprognoser kan géras med mo-
deller baserad pa oversiktlig information om tomdigoch tvarsektioner i vattendragen.
Déaremot ar det tidsédande att satta upp en hydtambpdell foér en godtycklig alvstracka.
Tills vidare ar det realistiskt att anta att vagi@&mdsprognoser framst kommer att goras i
vattendrag som ingétt i den oversiktliga 6versvangskarteringen.
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1 Inledning

SMHIs hydrologiska prognos- och varningstjanst s@am vision att infor ett hogt flode
kunna ge en prognos av vattenforings- och vattadstiévecklingen i de flesta medelstora
svenska vattendrag. UtifrAn den visionen har deRasldningsverket (SRV) finansierade
forskningsprojektet "Oversvamningsprognoser - Ukliag av metoder for ett rikstackan-
de system for vattenforings- och vattenstandspregricarbetat. Malsattningen med pro-
jektet har varit att utveckla och utvardera berdgametoder som kan anvéndas i ett
rikstackande prognossystem och som dessutom beskprognososékerheten. Projektet
har genomforts under aren 2004-2006. Resultat féaliggande projekt finansierade av
EU, Elforsk och interna SMHI-medel har utnyttjaexrbetet.

Fokus har varit pa féljande omraden:

» Utveckling och utvardering av en metodik for athydtja meteorologiska ensemble-
prognoser. Syftet ar att kunna beddéma sannolikhiiemrn viss flodesutveckling.
Ensemble-prognoserna ger manga (50) alternativarufigecklingar med hansyn ta-
gen till den osékerhet som finns i det aktuellaevkdet.

» Utvardering och utveckling av metoder for att utfaytadarinformation. | flédessitu-
ationer ar det vasentligt att i realtid veta hurcket nederbérd som fallit dver avrin-
ningsomradet. Radarteknik ger detaljerad nederbifadmation nar det galler sprid-
ningen i tid och rum, men har brister i bestamnimge den totala mangden i milli-
meter.

» Utvardering och minimering av osakerheten i hydyaka (vattenféring) och hyd-
rauliska (vattenstand) prognosmodeller. | ett &kkande system appliceras model-
lerna for avrinningsomraden dar det saknas fultitamnformation for att ansatta
varden pa modellernas parametrar. Det kravs mefadett anda véalja parameter-
varden pa ett optimalt satt, och den osékerhemeefor bor skattas.

Projektet har drivits uppdelat pd mindre delpraj@&@anna rapport inleds med en éversikt-
lig beskrivning av metodik och resultat. Ett fl6tdifgille i Lagan vid Ljungby sommaren
2004 anvands for att illustrera berakningarna. férdoljer en mer ingaende beskrivning
av de olika delprojekten. Den beskrivningen anitsir ett utdrag fran de separata rapporter
som skrivits for varje delprojekt ([1], [2], [3]4]).

2 Oversiktlig beskrivning
2.1 Metodik
2.1.1 Berakning av vattenforing och vattenstand

Sedan mitten pa 1970-talet har Sveriges Meteorskagbch Hydrologiska Institut (SMHI)
rutinmassigt gjort prognoser pa vattenforing i attal svenska alvar. Prognoserna gors
med en hydrologisk modell, HBV ([5]), med nederbokh temperatur som indata. Real-
tidsobservationer av nederbord och temperatur yéisyt modellen for att kontinuerligt
skatta hur mycket vatten som finns lagrat i omradiiet har stor betydelse for den for-
vantade utvecklingen. Indata till prognoserna komdels frdn den meteorologiska pro-



gnosmodellen Hirlam som kors vid SMHI (forsta 4@arna), dels fran det europeiska
vadercentrets (ECMWF) modell (dygn 3-10).

Vid tillampning av HBV-modellen maste varden aresitpd ett antal modellparametrar
som beror av avrinningsomradets egenskaper. Qftasinodellen anvants for prognoser i
omraden dar det finns historiska tidsserier medenétringsobservationer. Parametrarna
bestams d& genom kalibrering mot observerad véitiiegf ([6]). Om ett prognossystem
skall vara rikstackande maste prognoser ocksa kgéres for omraden som saknar obser-
vationer. Tidigare studier har visat att det arrswadt direkt koppla parametervarden till
egenskaper som jordart och vaxtlighet och topodféjf). Ett mer framkomligt angrepps-
satt ar att dela in omraden i homogena regionesaidmma parametervarden anvands. Pa-
rametervardena faststalls genom samkalibreringllavoanraden med vattenforingsstatio-
ner inom en region. Inom projektet har en metodik $ddan regional kalibrering tagits
fram och utvarderats. Metodiken inkluderar ett fgstill definition av homogena regio-
ner.

HBV-modellen anvands ocksa for berdkning av histaitidsserier och for att ta fram
flodesstatistik. Pa uppdrag av RaddningsverketHig-modellen for éversvamningskar-
tering kopplats samman med en hydraulisk modelK@4L1) for att beréakna vattenstand
och dversvammade arealer vid vissa floden. 40 matéey med sjoar och ca 600 mil alv-
strackor har hittills karterats.

Genom att kombinera HBV-modellen med MIKE-11 katterastandsprognoser goras inte
bara for sjoar och regleringsmagasin utan ocksatiéalda punkter i vattendragen. Hyd-
rauliska modeller kraver information om lutningupjoch tvarsektioner for vattendragen.
For att med sakerhet simulera vattenstand med bggrannhet behdver den informatio-
nen vara mycket detaljerad. S&dan ar kostsam mtasa och finns hittills tillganglig en-
dast for ett fatal vattendragstrackor. For Raddsiegkets Oversvamningskartering
(www.srv.s@ har mer 6versiktliga data anvants, sdsom dighéajddatabaser och tillgang-
liga data vid broar, dammar och vagar. Projektetgemomfort fallstudier i nagra vatten-
drag for att utvardera om oversiktliga data getikcklig noggrannhet i det prognostise-
rade vattenstandet.

2.1.2 Radarobservationer av nederbérd

Infér en prognos ar det viktigt att veta hur mycketlerbord som fallit i omradet under
perioden fore det aktuella flodestillfallet. | amingsomradet sker en dampning som inne-
bar att flodesokningen i vattendraget ar fordréidrhallande till regnet. Hur blott det ar i
marken bestammer ocksa hur omradet reagerar péigate regn. Antalet realtidsrappor-
terande nederbdrdsstationer ar begransat och Bpsommartid kan det vara stora lokala
variationer i regnintensiteten. Det medfor att skagar av arealnederbord kan innehalla
betydande fel. | omraden med vattenféringsobsesmatikan dessa anvandas for att verifi-
era nederborden, men i ouppmatta omraden blirxded giktigt med korrekta skattningar.
Nederbordsobservationer med radar har lange anvsettisen mojlig 16sning pa problemen
med att bestamma arealnederbord eftersom de ggocrareell tdckning. Dock har det
visat sig svart att konvertera radarsignalen tilirkkt regnintensitet, och forst under de
senaste aren har man internationellt sett en nmaalanvandning av radarobservationer
for hydrologiska tillampningar. | projektet har émdning av svenska radarobservationer
utvarderats vid korttidsprognoser i samband medaHtiglen och stora nederbdrdsmang-
der under korta perioder.



2.1.3 Prognososakerhet

Infor projektstarten gjordes bedémningen att démsth osékerheten i en flodesprognos
harror fran osakerheten i den meteorologiska pregmoTraditionellt gors vaderprognoser
med en deterministisk numerisk modell, vars resét@n vaderutveckling. Emellertid ar
det idag allmant accepterat att atmosfaren ar lické- (kaotisk), vilket innebar att valdigt
sma storningar kan f& stora konsekvenser. Till @edrkan sma skillnader i utgangstill-
stand leda till helt olika utvecklingar pa nagrajais sikt. Detta ar ett problem vid meteo-
rologisk prognostisering, eftersom beskrivningena@mosfarens initialtillstand alltid ar
behaftat med osékerheter. Den resulterande progriase sdlunda enbart ses som en av
manga tankbara utvecklingar. Ett satt att beaktmsftirens icke-linjara natur ar att produ-
cera s.k. ensemble-prognoser. Genom att gora &t amodellkdrningar och fore varje
korning gora forandringar i atmosfarens initiadtifind, av en storlek som motsvarar osa-
kerheten i tillstdndsvariablerna, erhdlls en enderab majliga utvecklingar.

Ensembleprognoser har sedan en tid tillbaka utfardatinméssigt vid meteorologiska
institut, bl.a. vid det europeiska vadercentret NBAZF). Det ar mindre vanligt att de an-
vands operationellt for hydrologiska prognoser bghlrologiska ensembleprognoser har
inte heller utvarderats vetenskapligt i nagon stéomfattning. ECMWF:s ensemble-
prognoser bestar av 50 medlemmar med 10-dygnspsegnSedan sommaren 2004 har
SMHI anvént dessa som indata till HBV-modellendtirgenerera sannolikhetsprognoser i
ett antal omraden. | projektet genomférdes en desdmg av 18 manaders dagliga ensemb-
leprognoser av vattenforing i 45 avrinningsomradeer hela Sverige. Det torde vara det
stdrsta material som hydrologiska ensembleprognmé@ienna tidsskala hittills har utvéar-
derats for. En grundlaggande fragestallning hait van de resulterande sannolikheter som
ges for olika flodesnivaer ar korrekta. Utvardeengndikerade att osakerheten underskat-
tas, delvis p.g.a. att osdkerheten kopplad till kigarologiska modellen inte beaktas. Dar-
for utvecklades en enkel berakningsmodell for attigera den totala prognososéakerheten.

| projektet har inte osékerheten i den hydraulisi@ellen inkluderats vid berdkning av
sannolikheten for att ett visst vattenstand skatinds under prognosperioden.

2.1.4 Pilotstudie Lagan

Sommaren 2004 intraffade ett kraftigt flode i Laghde 6vre delarna hade flédet en ater-
komsttid pa narmare 100 ar, men aterkomsttidenkaifes langre nedstroms i vattendraget.
| bl.a. Ljungby fick man problem med hdga vattendtédDen 9:e-10:e juli féll runt 120 mm
nederbord i avrinningsomradet uppstroms Ljungbydestillfallet sags som lampligt for
en gemensam test av de metoder som utvecklatste@tdarats inom projektet.

| pilotstudien gjordes sannolikhetsprognoser fatergorings- och vattenstandsutveckling-
en i Ljungby, utgdende fran sadan information sdémiles kunna vara tillganglig vid en
flodessituation och i ett rikstackande system. bgdrologiska modellen kérdes med ob-
serverad nederbord och temperatur fram till tregpostillfallen. Utifran ett sparat modell-
tillstand gjordes sedan berakningar for 50 altévaatederbords- och temperaturprognoser
vilket resulterade i 50 sekvenser som alla reptesade en mdjlig utveckling av vattenfo-
ringen. Bland dessa valdes tre alternativ som sgmterade medianvardet, den 6vre kvarti-
len och en maxprognos. Innan dessa matades detillhydrauliska modellen korrigerades
vardena enligt en metod utvecklad inom projektgfte® med korrektionen var att f4 en
stérre spridning i prognoserna och mer realistiséanolikheter an de som erhalls vid en
direkt anvandning av de modellberaknade vattengStiardena.
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2.2 Data och modeller for Lagan

221 Nederbordsobservationer

For att skatta nederborden Gver avrinningsomramtgtttipdes en kombination av radarob-
servationer och stationsdata. | Figur 2.1 visasdggderborden for den 9:e juli, dels enligt
radarobservationerna och dels for de realtidsrapmorde nederboérdsstationerna. Av ra-
darobservationerna framgar att nederborden var etyajimnt férdelad och darfor svar att
uppskatta enbart fran stationsdata. Samtidigt Vigaren pa nagra av de problem som
finns med radardata. Radarstralen kan exempelvis Mackerad i vissa riktningar vilket
ger en underskattning av nederborden. Det finns@dsakerheter i konverteringen fran
radarreflektivitet till nederbdrdsintensitet, vitkgor att olika radaranlaggningar kan ge
nagot olika nederbérdsmangder.
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Figur 2.2. Meteorologiska ensembleprognoser for Lagans avnigsomrade uppstror
Ljungby for tre prognostillfallen i juli 2004. Jaorelse med observera
varden skattade fran radar- och stationsdata.

2.2.2 Nederbérdsprognoser

Tidigare prognoser fran det europeiska vadercefitnes lagrade och kunde darfor ateran-
vandas i pilotstudien. Tre prognoser utnyttjadesd starttiderna 2004-07-08 00:00, 2004-
07-10 00:00 och 2004-07-13 00:00.

| den prognos som gjordes den 8:e juli finns eB tigsforskjutning jamfért med det verk-
liga utfallet (Figur 2.2), men man skall komma ittty utvarderingen sker pa dygnsbasis
och att nederbdrden inte ar jamnt fordelad 6évemdygingen av ensemble-medlemmarna
nar upp till de nederbordméangder som sedan f6éll@enoch 10:e enligt skattningar fran
radar- och stationsdata. Daremot indikerar derasspridningen att prognosen ar osaker
och att det finns risk for mycket regn. Med 50 negdiinar i ensembleprognoserna sa skall
maxvardet overskridas i ca 2 % av fallen och detigi@ att dra generella slutsatser fran
detta enstaka tillfalle. Utvarderingen 6ver 18 nufamahar dock visat att i det materialet
underskattas den genomsnittliga nederbérdsintéesiti®r dygn med observerad neder-
bord med ca 15 %.

| prognosen den 13:e juli ar spridningen betydiighdre och prognosen ger en tydlig sig-
nal om att endast mattlig nederbdrd véantas.



Figur 2.3. Omrade for regional kalibrering. Omradet omfat
tar vattendrag till Vasterhavet och ar indelat i6L8elavrin-
ningsomraden.

2.2.3 Hydrologisk modellering — modellering av vatt ~ enféring

HBV_Sverige ar en uppsattning av HBV-modellen félahSverige samt de delar av Norge
och Finland som avrinner till Sverige. Omradetritfelat i totalt 1000 delavrinningsomra-

den, med en genomsnittlig storlek p& knappt 508 ktodelluppséattningen innebar att det

ar tekniskt mojligt att géra prognoser for utloppskten i alla 1000 delomraden. For att

lagga fast modellparametrar for de 186 delavrinedmgraden som rinner till Vasterhavet

genomfordes i projektet en regional kalibreringtt¥adragen som omfattas stracker sig
fran Stensan i sdder till Enningdalsélven i noig(F 2.3). De 186 delomradena gruppera-
des i tre mindre regioner som inbordes bedémdesssopass homogena att samma mo-
dellparametrar kunde anvandas. | omraden med Vatiegsobservationer, ledde de regi-

onala modellparametrarna till ndgot samre modedtpreda an avrinningsomradesspecifika
parametrar, men gav generellt en acceptabel kvadlibé de vattenforingsstationer som

ingick i kalibreringen lag den forklarade varianseed ett undantag mellan 72 % och

86 % (se t.ex. Figur 2.4).

50 — Fryele

0
‘ 15;85 ‘ 1986 1987 1988 1989
Figur 2.4. Exempel pa simulering av vattenféring med regionaladellparametrar ft
vattenforingsstationen Fryele som ligger i Lagans amimgsomrade. R&d lir
visar simulerad vattenféring och svart observerad.
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Figur 2.5. Lagans avrinningsomrade uppstroms Ljungby.
vattenforingsstationer och en vattenstandsstatiowaades fc
verifiering av den hydrologiska modellen.

For pilotstudien plockades delavrinningsomraderizagian uppstroms Ljungby ut fran
HBV_Sverige (Figur 2.5). Deras sammanlagda are&happt 3000 kih Modellparamet-
rarna hamtades fran den regionala kalibreringesmlomradet finns tva vattenféringssta-
tioner som anvandes for verifiering av berakningaidessutom méats vattenstandet i sjon
Vidostern. Simuleringar 6ver flodet 2004 illustnegdt for ett specifikt tillféalle kan valet av
indata vara val sa viktigt som valet av modellpastiar (Figur 2.6). Anvandningen av
radarobservationer gav t.ex. en betydligt battreutéring av vattenstandsutvecklingen i
Vidostern éver flodestoppen.
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Figur 2.6. Simulering med hydrologisk modell 6ver flé2@d4 med tva olika uppsatt-
ningar av indata: Nederbordsdata enbart fran metdogiska stationer re-
spektive nederbdrdsdata fran radar kompletteradd stationsdata.
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2.2.4 Hydraulisk modellering — modellering av vatte  nstand

Lagan tillhor de vattendrag dar SMHI pa Raddningssts uppdrag gjort en dversiktlig
oversvamningskartering. | samband med det gjorddsydraulisk modelluppsattning som
anvants i denna pilotstudie. Den modelluppsattnmingmyttjar oversiktliga data sa som
Lantmateriets rikstackande digitala GSD-hojddatabels ritningar pa uppmaétta tvarsek-
tioner i narheten av konstruktioner i vattendrag8irackan som modellerats genom
Ljungby framgar av Figur 2.7.

Ett problem vid verifieringen av hydrauliska moeelbr att det ofta saknas observationer
av vattenstand langs vattendragen. Vid Ljungbykeanmunen initierat en detaljerad hyd-
raulisk modell, dar mer detaljerade hojddata arsvéch ett stort antal tvarsektioner matts
upp. Denna detaljerade modell har anvants foraattiera den oversiktliga modellen. Bl.a.
har vattenstandsforandringen fran ett flode medukOaterkomsttid till ett flode med 100
ars aterkomsttid simulerats med bada modelluppegdma (Figur 2.8). Skillnaderna i
modellresultat visar att vattenstandforandringaskbigs relativt val med den Oversiktliga
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Figur 2.8. Skillnader mellan vattenstand i detaljerad och &ikttig modell langs Lage
vid 100-arsflodet. Ljungbydammen finns vid sekli2@70.
A) Skillnad i relativ vattenstandsandring fran 16s#0det till 100-arsflodet:
Vattenstandsokning for detaljerad modellattenstandsokning for oversik
modell. C) Skillnad i absolut vattenstand mattd . Vattenstand for detal-
jerad modell — vattenstand for 6versiktlig modell.
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modellen, medan det absoluta vattenstandet i nister havet innehaller stérre fel. For
Lagan ar skillnaderna mellan modelluppséattningaloek mindre an fér andra vattendrag
som ingatt i projektet.

Under flodet 2004 gjorde kommunen vattenstandsmgémivid Ljungby under perioden
med de hogsta vattenstanden och den dversiktligiehuppsattningen verifierades for tva
av dessa matpunkter (Figur 2.9). Simuleringarndasta den 5:e juli och méatningarna den
13:e. Den vattenforing som anvandes beraknadesHBatémodellen utifrdn observerad
nederbord fran radar och meteorologiska statiovierden 6vre matpunkten startade inte
matningarna forran nara maxvattenstandet. Darfard&uinte vattenstandsutvecklingen
verifieras, men maxvattenstandet simulerades \@.dén nedre matpunkten bekraftade
matningarna att aven stigningen modellerades mdficeptabel noggrannhet.

2.3 Prognosexempel - Lagan

231 Vattenfdoring
| Lagan vid Ljungby saknas vattenforingsobservaramch darfor kan prognosutfallet inte

rad nederbord och temperatur.

Vid det forsta prognostillfallet, 2004-07-08, vastdngen av de 50 ensemblemedlemmarna
som indikerade riktigt hoga floden (Figur 2.10agt@a speglar de resultat som framkom-
mit i den fullstandiga utvarderingen 6ver 45 omradgpridningen mellan ensemblemed-
lemmarna ar generellt for liten nar det galler eafibring. Det forklaras dels av att sprid-
ningen i nederbordsprognoserna ar for lag och alelstt ingen hansyn tas till osakerheten
i den hydrologiska modellen.

Nasta prognostillfalle var den 10:e juli da dets@llfanns observationer pa stora neder-
boérdsmangder den 9:e juli. Det ledde till att proggn visade pa en mycket kraftigare flo-



=
(o))
o

=
N
o

prognosstart

korrigerad
max

simulerad med
observerad neder-
bord och temperatur

korrigerad

75% kvartil

N
o

e}
o
I T T I I |

vattenforing (md/s)

korrigerad
median

simulerad med
observerad neder-
boérd och temperatur

korrigerad

prognosstart
max

korrigerad
75% kvartil

korrigerad
median

i

N

<]
|

1

0
S
|

vattenforing (md/s)

O o
~
(53]

simulerad med
observerad neder-

korrigerad
9 bord och temperatur

}—’_\

prognosstart

korrigerad
75% kvartil

korrigerad
median

vattenforing (md/s)

0
c)
Figur 2.10. Hydrologiska ensemble-prognoser for Ljunghgd prognosstart 2004-07-

08, 2004-07-10 och 2004-07-13 (grona linjer). Deladinjerna visar kor-
rigerade prognoser enligt den metod som utveckthais projektet.

desutveckling, trots att nederbérdsprognosen \@elan den 8:e (Figur 2.10b). Anvand-

ningen av radarobservationer hade troligen entsttydelse for prognosutfallet efter den

9:e juli. Den innebar en battre beskrivning av &dldndena i omradet infér prognosen. Det
ar speciellt viktigt i Lagan som ar ett trogt systened stora magasin som resulterar i en
langsam flodesutveckling.

Vid det sista prognostillfallet g prognosernayoéiit mer samlade och samtliga angav
att flodestoppen skulle nas ungefar mitt under posgerioden och att flodet sedan skulle
avta (Figur 2.10c).

Spridningen mellan ensemblemedlemmarna varieratamegdrognostillfallena. Utvarde-
ringen visar att spridningen runt medianvardetréineikation pa hur osaker prognosen ar.
Det ar alltsa troligt att medianvardet i prognoskm 13:e juli ger en god bild av den
kommande utvecklingen medan medianvardet for pregmaen 8:e ar osakert.

Den underskattade spridningen i ensembleprognosenadar att de inte direkt kan an-
vandas for att kvantifiera sannolikhetsnivaer. djgktet togs darfor fram en korrektions-
metod som integrerar tva typer av nodvandiga kdioekr; en som kompenserar for ne-
derbdrdsprognosernas underskattade spridning ockoen beskriver feltillvaxten i den
hydrologiska modellen. Denna korrektionsmetod agptides pa 5 olika sannolikhetsniva-
er: minvardet (2 % sannolikhet att underskridash dndre kvartilen (25 % sannolikhet att
underskridas), medianvardet (50 % sannolikhetradetskridas), den dvre kvartilen (75 %
sannolikhet att underskridas) och maxvardet (9&#nslikhet att underskridas). Korrek-
tionerna leder till att de prognoser som presestéin dessa sannolikhetsnivaer ar statis-
tiskt rimliga. For pilotstudien i Lagan visas i Big2.10 korrigerade prognoser for median-
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vardet, den 6vre kvartilen och maxnivan. For altagrognostillfallena innebar detta att
utfallet hamnar inom prognosintervallet.

2.3.2 Vattenstand

Vattenstandsprognoserna gjordes for hela strackmorg Ljungby (Figur 2.7). Resultat
presenteras for tva punkter dar vi har tillgangvigittenstandsobservationer, en uppstroms
och en nedstroms Ljungbydammen. Av praktiska skdildke ensembletekniken inte an-
vandas fullt ut for vattenstandsprognoserna. Darfides tre alternativa vattenfoéringspro-
gnoser som indata till den hydrauliska modellen:kagrigerade medianvardet, den korri-
gerade 6vre kvartilen och den korrigerade maxprsgnoVattenstandsprognoserna foljer
monstret fran flodesprognoserna, med en stor spddnprognosen den 8:e juli och en
mycket samlad prognos den 13:e juli (Figur 2.100 et forsta prognostillfallet ar det
enbart den mest extrema prognosen som ger en fimfikan en mycket kraftig 6kning av
vattenstandet.
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2.4 Slutsatser och diskussion

Projektet har visat att det ar mojligt att gorateastandsprognoser med rimlig noggrann-
het, utgdende fran data som finns tillgangligat iréstackande system. Tillgang till bra
nederbdrdsinformation for dagarna fore prognoserikdig, speciellt i sjorika system med
ett langsamt forlopp. For att kunna gora sannotiqii@gnoser racker det inte att ta hansyn
till osékerheten i den meteorologiska prognoserogeatt direkt utnyttja ensembleprogno-
serna. Spridningen i de meteorologiska nederbdodsimserna ar inte tillracklig och osa-
kerheten i den hydrologiska modellen maste beaktas.

Det finns fortfarande praktiska och tekniska hinfideratt i ett rikstackande system fullt ut
utnyttja de metoder som tagits fram inom projek@ika felkallor i radarobservationerna
gor att de inte kan anvandas i alla omraden utdkvalitetsbedomning i varje enskilt fall. |
kraftigt reglerade alvar kan det vara svart attdpea flodesutvecklingen nedstroms stora
magasin. Tappningen sker inte enligt fasta reghér maverkas inte enbart av flodessitua-
tionen. Fallstudierna i projektet har visat atteastandsprognoser kan géras med modeller
baserad pa oversiktlig information om topografi defirsektioner i vattendragen. Daremot
ar det tids6dande att satta upp en hydraulisk rhédleen godtycklig alvstracka. Tills vi-
dare ar det realistiskt att anta att vattenstamdgmser framst kommer att goras i vatten-
drag som ingatt i den 6versiktliga dversvamningskargen.

De projektresultat som inom det ndrmaste aret kanatteutnyttjas i ett rikstickande sy-
stem ar de som ar relaterade till hydrologisk miediely och sannolikhetsprognoser. Arbe-
tet med att utveckla metoder for att utnyttja radfarmation i operationell skattning av
arealnederbord fortgar.

Nedan sammanfattas kort resultat och slutsatsediélika delprojekten.

* En metodik har utvecklats for att bestamma regemmabdellparametrar for HBV-
modellen for berakning av vattenféring. De regianaarametrarna ger i de flesta fall
endast en mattlig forsamring av noggrannheten defibestamningen jamfort med
avrinningsomradesspecifika parametrar.

« Hydrauliska modeller som bygger pa den Oversikttigarsvamningskarteringen ger
oftast en bra beskrivning av vattenstandsforandringen stora fel kan finnas pa en-
staka platser.

« Faltmatningar av vattenstand under hoga floderetidara underlag for modelljuster-
ingar vid mattliga vattenstandsforandringar.

* En metodik har utvecklats for att kombinera stat@tata och radarobservationer vid
bestamning av arealnederb6rd. Tillampningen hat\ag anvandning av bra radar-
observationer i kombination med stationsdata eftkei till battre flodesprognoser

* En omfattande utvardering av hydrologiska ensembbgnoser har genomforts. Ut-
varderingen bygger pa ett stort datamaterial odhotigen unik aven i ett internatio-
nellt perspektiv.

» Hydrologiska ensembleprognoser tillfor ett mervégafort med traditionella kate-
goriska prognoser. De ger en kvalitativ indikatp#nosakerheten i prognosen

 En direkt anvandning av de sannolikhetsnivaer senecgras kan inte rekommende-
ras. Spridningen i de meteorologiska nederbdrdsmmegyna ar inte tillracklig och
osdkerheten i den hydrologiska modellen maste heakin forsta metodansats har
tagits fram for berakning av rimliga sannolikhetgr.

* Olika alternativ for presentation av sannolikhetgproser har diskuterats med an-
vandare.
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3 HBV-modellen

Den hydrologiska HBV-modellen har utnyttjats p&alisatt i samtliga delprojekt for be-
rakning av vattenféring. Modellen utvecklades paG€alet ([5], [8]) och har sedan dess
anvants operationellt for hydrologiska prognoser3daHI. Under aren har modell och
metoder vidareutvecklats och forbattrats men dedjaggande principerna kvarstar ([9]).
Man brukar klassificera modellen som begreppsmaéassig semi-distribuerad. Med be-
greppsmassig menas har att den pa ett forenktadteskriver huvuddragen i vattnets krets-
lopp, utan att ta med den exakta fysikaliska bgskngen av processerna. Att den ar semi-
distribuerad innebér att den tar hansyn till vasizr i hydrologiska forhallanden genom
indelning av ett avrinningsomrade i delomradenaisjwegetationszoner och hojdzoner
(Figur 3.1). Indata ar nederbérd och temperatur.

/ Meteorologiska
data

} Evapotranspiration
[ ]

i
" Markvatten

v

[ A
=

® Avrinning Dampning

I

Figur 3.1. Schematisk beskrivning av HBV-modellen fodedtvrinningsomrade.

v

13



4 Regionala hydrologiska modellparametrar

4.1 Bakgrund

Vid tillampningen av HBV-modellen maste man satiaden pa ett antal modellparametrar
som beror av avrinningsomradets egenskaper. Pammetoeskriver t.ex. snosmaltning-
ens hastighet, markens vattenhallande formaga @dmsimering i sjdar och vattendrag.
Oftast anvands modellen for prognoser i omraderddéfinns uppmatt vattenforing, med
vars hjalp modellens parametrar kan kalibrerax.({@)). Det finns dock inte vattenf6-
ringsstationer att kalibrera mot i alla de punidem &r intressanta i ett rikstackande pro-
gnossystem. For ouppmatta omraden maste paransgetfrastammas pa annat satt. Upp-
skattning av vattenforingen i ouppmatta punktefdardvrigt den stora satsningen, kallad
PUB ("Prediction in Ungauged Basins"), inom IAH&t@rnational Association of Hydro-
logical Sciences) under tioarsperioden 2003-2012.

Vissa av parametervardena i HBV-modellen uppvisaregional variation ([10]). Till ex-
empel galler detta markens vattenhallande formédgtlls har det dock visat sig svart att
direkt koppla parametervarden till egenskaper somart, véaxtlighet och topografi ([7]).
Ett mer framkomligt angreppssatt ar att dela inaaen i homogena regioner dar samma
parametervarden anvands. En av de tidigaste tiliimgarna av denna teknik gjordes for
Sodermanlands lan ([11]). Tekniken, kallad "Q-i*labyggde fran bdrjan pa manuell ka-
librering. En mojlighet till automatisering inforslé IHMS/HBV-96 ([12]). Denna regiona-
la kalibrering utvarderades for Luleélven ([13]ed®onal kalibrering anvandes aven i viss
utstrackning vid framtagandet av en rikstdckandeVHiidell inom TRK-projektet
(Transport — Retention — Kallférdelning, [14]).

Erfarenheterna fran praktisk tillampning av regidaadibrering har dock inte varit entydigt
goda. Bland annat var en av erfarenheterna fran-pRjektet att metodiken for regional
kalibrering behover utvecklas. Man kan behdva dektora omraden i mindre, homogena-
re delomraden. | Norge har man nyligen knutit patamvarden i HBV-modellen till om-
radesegenskaper, och tagit fram parametervarddrefarlandet genom en utvidgad regio-
nal kalibrering ([15]). En alternativ regional Kaiering av HBV-modellen testades i ett
tyskt omrade (i Schwarzwald, [16]).

Den rikstackande modelluppséattning som togs fraominTRK-projektet kommer efter
vidareutveckling att utnyttjas for vattenforingsgnoser i den hydrologiska varningstjans-
ten vid SMHI. Modelluppsattningen (HBV_Sverige) gtiat maojligt att presentera progno-
ser for ca 1000 punkter i svenska vattendrag. Detudie har genomférts for att faststalla
en metodik foér hur modellparametrarna i HBV_Svesgeall bestammas. Syftet var att:

« Foresla kriterier for hur regional kalibrering dkaé till, med sarskilt tonvikt p& an-
passningen mot hoga fléden.

« Studera vilken noggrannhet som uppnas vid regikalédrering.
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4.2 Forslag till kalibreringskriterier

Det anpassningsmatt som oftast anvands vid kailitgrexch utvardering av HBV-modellen
kallasR? ([17]) och definieras:

3 (Qe (1) - Qu(@)?
R2 :1_ i;l
Z(QR(i) - MQR)2

dar

Qc() = beraknad vattenféring dag
Qr(i) = uppmatt vattenforing ddg
MQr = uppmatt medelvattenforing

R’-vardet mater modellens effektivitet, och kan scéstluppgd till 1.0. Det finns ingen
undre gréns. Det finns ingen definition fér vad samett acceptabelt’Rarde, eftersom
vardet beror av omradets karaktar. | stora omr&@@nman som regel na upp till ver 0.8
eller till och med 0.9, men i sma omraden kan deasvart att na sa hoga varden.

| RP-vardet kvadreras felen for att trolla bort teckrgiteriet lagger dérigenom tonvikt p&
hoga floden, vilket i och for sig kan forefalla lghgt da modellen tillampas for over-
svamningsprognoser. Kriteriet &r & andra sidanligirfér fel i tiden. | praktiken visar det
sig att de hogsta flodena ofta underskattas sysighaid kalibrering med?® som enda
kriterium ([18]). Darfér maste man inféra nagongsl&ompensation foér detta, vilket aven
gjordes av [18]. Som matt pa den systematiska ske#ningen anvandes toppfelet:

_MHQC - MHQR
I\/IHQR

Tf

darMHQc ar medelvardet av de hogsta beraknade flodeneafipe ar, ochMHQR ar mot-
svarande varde for uppmatta floden. En region&intof avR?-vardet erhdlls genom att
felen summeras i bade tit) bch rum p):

2. (Qc (i) —Qr ()
R%rec = 1-F

Z(QR(i) - MQR)2

Med MQg avses har medelvardet av alla uppméatta vattemférjn bade tid och rum. Folj-
den av att kriteriet utvarderas i alla matpunkiardit stora omraden far storre vikt an sma
omraden, samt att skillnader i varians inte slén@n lika mycket. En regional utvidgning
av toppfelskriteriet blir:

_MHQC - MHQR
T REG MHQ
R

dar MHQc ar medelvardet av de hdgsta berdaknade flodenmafge ar och kalibrerings-
punkt, ochMHQg ar motsvarande varde for uppmatta floden. Fouradvika systematiska
skillnader i volym kan aven ett regionalt volymiekluderas i kalibreringen:
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_MQC - MQR
MQx

| denna studie testades en kombination av ovardtdesyionalt tolkade kriterier som an-
passningsmatt i optimeringeoptcrit):

VFREG

optcrit =R*rec — Wre |TFREG| — Wor |VFREG| .

Kalibreringen blir darmed i stort sett en maximgriav R-vardet, men med en bestraff-
ning for systematiska 6ver- eller underskattningarflodestoppar respektive volym. Vik-
ternawrr ochwye sattes till 0.1.

| praktiken ar inte alla stationer lika lampligans&alibreringspunkter. Reglerade stationer
ar olampliga for kalibrering aR*-varde och toppfel. Daremot kan man anvanda sigeav
uppmatta volymen. Samma problem géaller aven sjérdttendrag, dar flodesdynamiken
framst bestams av magasinering i sjbar. Darfordgieren indelning av vattenféringsstatio-
ner i tva kategorier; A och B:

Kategori A:Oreglerade omraden, med liten area och lag sjoptoce

Kategori B:Alla omraden.

Foéljande optimeringskriterium anvandes darfor gjtitl
optcrit =R?reca — Wee [TFrean = Wor VFrecd -

4.3 Data

Som huvudregion for utvardering av den regionalibkeringen valdes de svenska vatten-
drag som mynnar till Vasterhavet. Det ar en regiwed blandat klimat och manga olika
typer av markanvandning, innehallande allt frafi fiiNorge till omraden dominerade av

jordbruk i Vastergétland. Totalt ingick 53 vattenfiysstationer i analysen. Av dessa be-
domdes 20 stycken vara lampliga for kalibreringdgmamik och flédestoppar, och alltsa
tillhora kategori A (Figur 4.1). Gransen for langpbivre grans for areal och sjoprocent for

K A7 Figur 4.1. Vattenforingsstationer anvanda vid regionalilika
rering, kategori A.
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Tabell 4.1. Kalibreringsresultat for de 20 stationa i kategori A. Gul farg anger vat-
tendragen norr om Vanern, gront anger vastkustesemdrag och blatt an-
ger vattendragen sdder om Vanern.

En stor region Tre mindre regioner

Namn R2 VF(%) TF(%) R2 VF(%) TF (%)
Fryele 0.624 154 25.7 0.821 15 -4
Simléngenl) 0.793 -22.5 -13.5 0.745 -23.6 -34.8
Alabo 0.78 2.1 15 0.86 2.3 -15.4
Snapparp 0.669 24 154 0.783 1.1 -11.6
Pepparforsen 0.781 -7.2 16.8 0.87 -8.5 9.1
Bosgarden 0.435 12.9 78.1 0.763 12.4 32.9
Grea 0.811 -10.2 -10.9 0.805 -1.9 0.7
Magnor 0.859 -04 -10.6 0.836 8.7 2.5
Arnestorp 0.682 -11.1 -49.3 0.73 -2.8 -40.5
Tornestorp 0.753 3.6 -22.1 0.766 -4.3 -12.4
Frosve 0.704 -6.1 -45.6 0.725 -13.8 -41.4
Slota 0.425 22.2 -60.7 0.461 11.9 -57.4
Valtorp 0.749 51 -12.1  0.766 -2.4 -15
Eggvena 0.763 1.7 -11.5 0.759 -4.6 1.4
Gréastorp 0.776 13 -9.8 0.814 5.6 0.7
Sundstorp 0.795 16.7 -5.1 0.79 8.9 8.2
Krokfors kvarn 0.746 -156  -29.9 0.799 -8.9 -20.4
Gunnarsbo 0.802 -12.7 -19.5 0.843 -5.8 -8.8
Vrangebacken 0.777 1.8 -12.1 0.766 11.6 6.6
Munkedal 0.837 -7.1 -6.3 0.838 0.2 6.3
Medel 0.728 2.6 -9 0.777 0.1 -9.9
Median 0.77 0.786

Medel av absolutvardena 9.5 23.5 7.7 15.8

1) Volymfelet i Simlangen beror till stérsta delpa att stationen hade fatt en felaktig
areal i den anvanda modell

kategori A valdes till 2000 kfrrespektive 10 %. 2000 Kndr dvre gransen for medelstora
vattendrag enligt SMHI:s benamning. Kalibreringernvalymfelet baserades pa alla de 53
stationerna. Antalet delomraden i modellen var Eférsom kalibreringarna var mycket
tidskravande gjordes de endast 6ver fem ar: 1984110 1989-09-30.

4.4 Resultat och diskussion

Tabell 4.1 sammanfattar anpassningen som erhdllgalibrering av hela testomradet som
en enda region. Medelvardet av de lokafav&dena for kategori A blev 0.73 (Tabell 4.1,
till vanster). For kategori B varierade volymfetaellan -10 och +10 % i 29 av 53 omra-
den, som samst -22.5 %. Man kan notera att Vargaisrerk i Gota alv, som omfattar en
stor del av testomradet, hade ett volymfel pa erlés.
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Flodestopparna underskattades med i genomsnitt {Dakell 4.1). Vid enstaka stationer
var den genomsnittliga nivan pa flodestopparna dénogt ifran tillfredsstallande, till ex-
empel Bosgarden och Sléta.

En regional analys av volymfelet visade att dendisystematiska skillnader mellan olika
delar av omradet (Figur 4.2). Resultaten fran diblaaing 6ver en stor region kan mgjli-
gen anvandas for indelning i mindre, mer homogegigoner. Exempelvis 6verskattas vo-
lymen, medan flédestopparna underskattas, | vatged i Vastergotland, sdder om Va-
nern. En indelning i mer homogena regioner skulleria tas fran den synoptiska vattenba-
lanskarta ([19]) som anvands i hydrologiska varsijgspnsten vid SMHI. Har gjordes en
indelning av hela det stora testomradet i tre delar

1. Vattendragen norr om Vanern
2. Vattendragen séder om Véanern
3. Vastkustens vattendrag.

| kalibreringen av dessa mindre regioner gjordegeimanpassning av volymen for alla
stationer, utan endast stationerna i Tabell 4.1ckagResultaten blev nagot béttre &n da
hela omradet behandlades som en region. Medelvavdgé lokala Rvardena 6kade fran
0.73 till 0.78 (Tabell 4.1). Volymerna blev endadgot battre, men toppflédenas niva for-
battrades fran ett medelabsolutfel pa 24 % tiltd.6

Figur 4.3 visar anpassningen for tre stationer Redarden som &r representativa for var
och en av de tre regionerna (Gred:=R0.80, Valtorp: R= 0.77 och Fryele: R= 0.82).
Basflédesperioderna simuleras inte sarskilt braiav de tre omradena, men detta ar inte
sarskilt allvarligt da syftet ar att prognostiséga floden. Grea ar dessutom paverkat av
regleringar vid laga floden.
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Figur 4.3. Tre kalibreringar som var och en &r repres¢ing (i R matt) for sin region.

Lokal kalibrering gav nagot battre resultat &n oegi kalibrering i de tre representativa
omrddena: Grea, Valtorp och Fryele (Tabell 4.2)ddeardet for Ri dessa tre omraden
okade fran 0.73 till 0.85. Forbattringen harromndsi fran Fryele, som gick ganska daligt i
den regionala kalibreringen som en enda region. férsta andelen av forbattringen er-
hélls redan vid indelningen i tre homogenare regiqi® = 0.80). Aven en region kalibre-
ring med en enda region, men med lokalt anpassadektionsfaktorer foér nederbérden
(PCORR) gav en forbattring fran 0.73 till 0.78. lftkanpassade nederbdrdskorrektioner
torde i allmanhet forbattra resultaten. Det runashgonstret i volymfel (Figur 4.2) tyder pa
att man skulle kunna géra en rumslig interpola@annederbérdskorrektionen. A andra
sidan kan volymfel aven orsakas av systematiskiaufgbmatt vattenforing.
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Tabell 4.2. Kalibreringsresultat for tre omradenhoalika typer av kalibrering.

En stor region Lokalt PCORR Tre mindre regioner  Lokal kalibrering

Namn R? VF TF RZ VF TF R? VF TF R> VF TF
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Grea 0.811 -10.2 -109 0811 -23 -33 0805 -19 0.7 0.856 0 -3
Valtorp 0.749 51 -12.1 0.75 1.7 -159 0.766 -24 -15 0.795 0 -9.7
Fryele 0.624 154 257 0.77 -6.3 7.1 0.821 15 -4 0886 13 -54

Medel 0.728 - - 0.779 - - 0.797 - - 0.846 - -

4.5 Slutsatser och rekommendationer

For sma homogena omradena gav den foreslagna reobiia kalibreringsresultat. Stora
omraden, sdsom omradet med alla vattendrag somanynn Vasterhavet, bor delas in i
mindre regioner. Den foreslagna metodiken kan sanfattas i:

» Enindelning i homogena regioner gors.

« Regionala utvidgningar av’Rardet, volymfel och toppfel kombineras i ett o
ringskriterium.

« Stationerna inom en region delas in i tvd kategoR&vardet och toppfelet utvarde-
ras endast i oreglerade, sma, sjofattiga omradelymfelet kan daremot utvarderas
i samtliga stationer.

| denna studie sattes granserna fér sma och sgisfatinraden till en area pd 2000%ath
en sjoandel pa 10 %. Den 6vre gransen for andefisgile sig dock vara for hogt satt.

Topparna underskattades i genomsnitt med 10 % dfter regionala kalibreringen. |
manga omraden stamde dock topparna mycket dakgt.drognossystem kan detta maijli-
gen kompenseras av att man relaterar flodena tileitberaknade férhallanden. Toppfe-
lets samvariation med sjoprocenten, och i viss éndm arean, visar att det kan finnas ut-
rymme till en forbéttring av sjalva modellformulegen. Modellrutinerna for vattendrag
och sjoar bor formuleras pa ett sadant satt atomatisering blir enklare. Flera faktorer
som talar for att det nu finns béttre forutsattangr forbattringar i modellen &n tidigare
ar:

» Battre berakningskapacitet

» Battre modellsystem

* Rikstadckande HBV-modeller

 Areellaindata fran GIS

» Battre nederboérdsanalys.
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5 Vattenstandsberakningar — en fallstudie

5.1 Bakgrund

Hydrauliska modeller kraver information om lutnirdjup och tvarsektioner for vattendra-
gen. For att med simulera vattenstand med hog aogbet behover den informationen
vara mycket detaljerad. Sadan &r kostsam att sangieh det &r inte realistiskt att anta att
den kan finnas tillganglig forutom for ett fataltiendragstrackor. For den oOversiktliga
oversvamningskarteringen (som Raddningsverket Udfidra) har mer 6versiktliga data
anvants, sasom digitala hojddatabaser och tillggaglata vid broar, dammar och véagar.

| detta projekt har fallstudier genomforts i fyrattendrag i sddra delen av Sverige: Byal-
ven, Eskilstunadn, Eman och Lagan. Syftet har \adrititvardera i vilka typer av vatten-
drag som 6versiktliga data ger en tillracklig naggrhet i prognostiserade vattenstand. Vid
prognoser ar det viktigast att kunna forutsaganfdriagen i vattenstandet. Valet av fall-
studier har styrts av tillgangen till vattenstangjsgifter som inte anvéants vid kalibreringen
av de hydrauliska modellerna for den 6éversiktligardvamningskarteringen. Det har gjort
att den geografiska spridningen blivit mindre ask&d, och ett ursprungligt krav att repre-
sentera olika klimat och karaktar hos vattendradatstudierna har fatt sta tillbaka. | fol-
jande avsnitt redovisas tva fallstudier, fran Eraéh Eskilstunaan.

Parallellt med detta projekt har praktiska dvningdorts inom SMHIs hydrologiska pro-
gnos- och varningstjanst. Syftet med dessa arpatationalisera vattenstandsprognoser.
Ovningarna gors for andra vattendrag an fallstugicoch dar finns inte samma verifie-
ringsmojligheter. Inom projektet har vi gatt igenémmingsresultaten och forsokt dra slut-
satser om den évergripande noggrannheten i vadteasprognoser vid begransad datatill-
gang.
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Tvarsektion

L Hojdlinjer

Figur 5.1. Beskrivning av vattendrag och flodplan medphg@ tvarsektioner

5.2 Metodik

For vattenstandsberakningar har modellverktygeteikanvants. Modellen ar utvecklad

av Danish Hydraulic Institute ([20], [21]). Det @én endimensionell modell som bygger pa
S:t Venant:s ekvationer. | princip har vattenfatamgs strackan beskrivits med ett antal
tvarsektioner som tacker sjalva faran och flodptasem kan 6versvammas (Figur 5.1).

Spridning av och antal tvarsektioner beror pa hattendraget ser ut. Bredden vid strand-
nivd, meandring, lutning, fallhdjd och strukturelagnmar och broar) &r de faktorer som

paverkar antal och langd av sektioner. Digitalisgr@yv sektioner gjordes utifran Lantmate-

riets rikstackande digitala GSD-Hojddatabas ellén fannan hojddatabas av hogre upplos-
ning om detta fanns att tillgd. GSD-Hojddata bas@d@ ett hojdvarde var 50:e meter i ett
regelbundet rutnat. En geometrisk noggrannhetd higtsvarande ett medelfel av £2,5 m

efterstravas enligt Lantmateriet. | narheten avskaktioner i vattendraget har uppmétta
tvarsektioner hamtats fran ritningar.

Vattenstandet beraknades for varje sektion ochdédes darefter med uppméatta vatten-
stand eller med vattenstand beraknat utifran eddaabas med noggrannare uppldsning.
Alla héjduppgifter anges i RH70.

5.3 Fallstudie — Eman

5.3.1 Data och underlag

Eman har 6versvammats flera gangar under senanedolika intensitet. Det hogsta upp-
matta flodet var 1951 och hade en aterkomsttid @&dn 100 ar. | denna fallstudie jamfors
beraknade och uppmatta vattenstand under dversmgemisommaren 2003. Flodet 2003
vid Blankastrom hade en aterkomsttid pa 10 ar eshkade 6versvamningar pa flera plat-
ser langs vattendraget. Flera jordbruksagare ddasbayv stora ekonomiska forluster.
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Mynningen

e

Figur 5.2. Nedre delen av Emans avrinningsomrade. BokstavA —G markera
platser dar vattenstdndmatningar gjordemder flodet sommaren 2C
langs Eman.

En hydrodynamisk modell har byggts upp for nedriemlev Eman (Blankastom krv till
mynningen) inom den Oversiktliga dversvamningskarten ([22]), pa en stracka som &r
ca 6.5 mil lang. Sjalva vattendraget &r langre cam méiknar alla bifldden och forgreningar
i nedre delen av strackan. Hydrauliken i Emans nhddekomplicerad pa grund av re-
glering, forgreningar, bottenprofilens variationhoatt vattendraget rinner genom ett rela-
tivt flackt landskap.

Vattenstandet under sommarflodet 2003 uppmaéttesiley myndigheter och andra intres-

senter pa flera kansliga platser langs Eman, villaakerats pa kartan i Figur 5.2. Vatten-
standsmatningarna har utnyttjats i denna studieafbutvardera noggrannheten i vatten-
stand berdknade med den hydrauliska modellen fgamtanom den oversiktliga Gver-

svamningskarteringen. Dessutom har efter ett fédthey information om bottennivaer pa
en kortare stracka, samt en ny bedémning av Masntaiginforts i en ny version av den

hydrauliska modellen. Aven dessa forbattringarjharforts med de uppmétta vattenstan-
den.

Eftersom en tidsserie i Eman saknas har vattenstdntk kunnat uppdateras och tester
med start pa ratt niva infor prognosen inte vaiilig. Fallstudien frAn Eman ar darfor ett

exempel pa hur val vattenstandet kan simuleravatienstandsmatningar i realtid saknas
och ingen information utéver den som tagits framd@én 6versiktliga 6versvamningskarte-

ringen finns tillganglig.

Vid berakningarna har uppmatt vattenféring vid Blastrom anvants, vilket innebéar att
felet i berékningarna bara beror pa den hydrauliskdellen, eftersom ingen hydrologisk
beréakning gors.
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Figur 5.3. Uppmatt och beraknat vattenstand langs Emateug003 ars sommarflo-
de. Matningarna gjordes under nagra dagar nara kaitnpa flodet och be-
raknat vattenstand redovisas for motsvarande daggi&almodell fran de
oversiktliga 6versvamningskarteringen.

Tabell 5.1.Uppmatt och berdknat vattenstand langs Eman un@68 Ars sommarflod
Observera att vattenstanden ar redovisade i abadhit(moh)

Plats Matdatum Berdknat [m6h] Uppmatt [méh] Skillnad [m]
Hogsby 2003-07-09 64.04 63.48 0.56
Asebo B 2003-07-10 61.1 60.75 0.35
Fliseryd C 2003-07-10 60.69 60.49 0.2
Gamla Ekhult D 2003-07-10 60.46 60.15 0.31
Rysséang E 2003-07-10 57.99 57.69 0.3
Bussen F 2003-07-10 53.69 57.44 -3.75
Emfors G 2003-07-10 8.53 8.09 0.44
Medel absolutfel 0.84
Medel absolutfel exkl. F 0.36
5.3.2 Berakningar och resultat

Resultatet av jamforelsen mellan uppmatt vattenwoiefd vattenstdnd beraknat med den
hydrauliska modellen fran den 6versiktliga Oversmingskarteringen redovisas i Tabell
5.1. | Figur 5.3 presenteras resultatet grafisktafta matplatser utom Emsfors (punkt G),
eftersom den stora nivaskillnaden mellan punkt IF menkt G skulle minska noggrannhe-
ten i skalan. En stor avvikelse finns vid plats $Ben” (F), men i 6vrigt ar medelfelet (ab-
solutvardet) 0.36 m och varierar mellan 0.56 o&@00n. Berakningarna visar ocksa sys-
tematiskt hogre vattenstand an matningarna. Obsemté vattenstanden ar redovisade i
absoluta tal (moh). Eftersom en tidserie saknasiki@nden relativa skillnaden redovisas.
Med relativ skillnad avses 6kning eller minskning \attenstand jamfért med en annan
tidpunkt, t.ex. vattenstandet kommer att stiga 2titlinévermorgon.
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Figur 5.4. Uppmatt och beraknat vattenstand langs Emateug003 ars sommarflo-
de. Matningarna gjordes under nagra dagar nara keitnpa flodet och be-
raknat vattenstand redovisas for motsvarande dagakhingar gjorda ef-
ter justering av Mannings tal och bottenniva vidsBen.

Tabell 5.2. Uppmatt och beraknatttenstand langs Eman under 2003 ars sommar
efter modelljustering. Observera att vattenstandenmedovisade i absolu

tal (moh)
Plats Matdatum  Berdknat Uppmatt  Skillnad Forbattring
[mah] [mah] [m] [m]
Hogsby 2003-07-09 63.89 63.48 0.41 0.15
Asebo B 2003-07-10 60.85 60.75 0.1 0.25
Fliseryd C 2003-07-10 60.38 60.49 -0.11 0.09
Gamla Ekhult D 2003-07-10 60.04 60.15 -0.11 0.2
Ryssang E 2003-07-10 58.01 57.69 0.32 -0.02
Bussen F 2003-07-10 57.68 57.44 0.24 3.51
Emfors G 2003-07-10 8.5 8.09 0.41 0.03
Medel forbattring 0.6
Medel forbattring exkl. F 0.12

Efter flodena medverkade SMHI vid flera méten vichd och vid ett besdk i Hogsby
gjordes den hydrauliska bedémningen att Manningbdede vara mindre (0.028) &n det
som anvants (0.033). Dessutom fick SMHI tillgardguppgifter om bottennivan vid Bus-
sen, dar modellen gick daligt. Modellen justerachesl de nya uppgifterna, men ingen ka-
librering/justering gjordes mot de uppmatta vatténden. Darefter jamfordes de nya be-
rakningarna med matningarna och de tidigare benganha, se Tabell 5.2 och Figur 5.4.
Forbattringar blev som vantat vid Bussen, dar fetgtskade fran —3.75 m till rimliga
0.24 m. Forandringen av Mannings tal gav ocks&oeméftring pa de flesta platser, i me-
deltal 0.12 m.

Man kan konstatera att den hydrauliska modell sagitd fram under den 6versiktliga
oversvamningskarteringen for "nedre Eman” kan ade&nfor att gora vattenstandspro-
gnoser med hygglig noggrannhet i absolut hojd.
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Figur 5.5. Modellerad stracka i Eskistunaan, hydraulisscieil.

5.4 Fallstudie — Eskilstunaan

54.1 Data och underlag

Eskilstunaan ar ett reglerat vattendrag som b#ighHjalmarens utlopp och flyter ut i Ma-
laren efter 37 km. An rinner i ett relativt flackindskap med en total fallhéjd pa 20 m.
Hjalmaren regleras av Hyndevads damm. Totalt fides8 dammapoch ett antal broar
langs Eskilstunaan. Invallningar har byggts pa &dar om an pa strackan mellan Fakto-
ridammar och Torshélla. Inom den 6versiktliga évamningskarteringen byggdes en hyd-
raulisk modell for strackan som markerats i Figar $23]).

| Eman utvarderades modellen genom att simulerattenstand jamférdes med matningar
fran ett hogt flode som intraffat utanfor kalibregsperioden. | Eskilstunaan finns det en
detaljerad hydraulisk modell att jamféra den Oudligia dversvamningskarteringsmodel-
len med och pa sa satt fa en uppfattning om nogetan. Den detaljerade modellen
byggdes upp inom projektet KRIS-GIS ([24]). KRISSGhar utan nagra villkor stallt mo-

dellen till detta projekts forfogande. | den detedide karteringen har samma bro- och
dammritningar utgjort underlag till uppbyggnadendan hydrauliska modellen som i den
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oversiktliga 6versvamningskarteringen. Lagen fdktisaerna ar ocksa desamma for att
underlatta en jamférelse. Den stora skillnadenandtarteringarna ar noggrannheten i den
digitala hojddatabasen och att sjalva afaran &rebéeskriven genom att en ekolodning
genomforts. Hojddata har en upplésning pa 2*2 matmoggrannhet i plan som<0.5

m och i hdjd< 0.15 m. Djupkarteringen har en noggrannhet i glam &r< 5 m och i hojd

< 0.2 m, Kalibreringen har gjorts mot sommarfloded@ och avvikelsen mellan beréknat
och uppmatt vattenstand var < 0.2 m.

Den detaljerade hydrauliska modellen ger mojligitthoggrant berakna vattenstandet vid
olika floden langs Eskilstunaan och detta har atsvstéallet for matningar for att uppskat-

ta vilkken noggrannhet den dversiktliga hydrauliskadellen ger, och hur den skulle kunna
forbattras under ett flode genom korrigering/uppdat mot uppmaéatta varden.

5.4.2 Berakningar och resultat

Genom att betrakta den detaljerade hydrauliska Hesdsom sanningen kan noggrannhe-
ten i vattenstandsprognoserna fran den mer évkgsikhodellen uppskattas bade i absolu-
ta och relativa tal. Med absolut tal avses m.¢.&it iangivet hojdsystem, medan relativt
avser vattenstandsokning fran en niva till en aniet ar oftast uppgiften om hur mycket
vattenstandet beraknas stiga fran nuvarande niré&omest intressant for Raddnings-
tjansten.

For testerna i Eskilstunaan var utgangsnivan falab@odellerna ett modellberaknat vat-
tenstand vid 10-arsflédet. Fran denna niva okaldeef till 100-arsflodet. Eftersom iden-
tiska floden har anvants beror skillnaderna medlamydrauliska modellerna enbart pa den
hydrauliska beskrivningen. Den 6versiktliga modek&rdes med tva olika utgangsnivaer.
| ett forsta steg beréaknades nivan (vid 10-arsfiodeed den oversiktliga modellen. | ett
andra steg justerades vattenstanden sa att deestasdinivan for 10-arsflodet i den detal-
jerade modellen. Det kan jamféras med att manliidsaituationen far in observerade vat-
tenstand for uppdatering.

Resultaten for 100-arsflodets vattenstand visaguir/.6 och Tabell 5.3. Vid bada flodena

ar skillnaderna for den relativa vattenstandsokeingara noll pa flera platser langs strack-
an. Daremot fanns det nagra enstaka sektioner toea skillnader dar osakra underlag

paverkat berakningarna. Justeringen av 10-arsfloden Oversiktliga modellen minskade

framfor allt felet vid dessa sektioner. Slutsatfé@n denna fallstudie ar att den Oversiktliga
modellen ger forvanansvart bra resultat nar déegden relativa vattenstandsokningen.
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Figur 5.6. Skillnader mellan vattenstand i detaljerad dsfersiktlig modell langs Es-
kilstunaan vid 100-arsflodet.
A) Skillnad i relativ vattenstandsandring fran 16&#det till 100-
arsflodet. Vattenstandsokning for detaljerad modelhttenstandsokning
for oversiktlig modell.
B) Skillnad i relativ vattenstandsandring fran 16f6det till 100-
arsflodet. Vattenstandsokning for detaljerad modelhttenstandsokning
for uppdaterad oversiktlig modell.
C) Skillnad i absolut vattenstand matt i moh. Vagtand for detaljerad
modell — vattenstand for dversiktlig modell.

Tabell 5.3. Skillnad i relativ vattenstandsandrifign 10-arsflodet till 10Crsflodet
Vattenstandsokning for detaljerad modell — vatténdsokning for dversikt-
lig modell. Sammanfattning av resultat i Figur 5\&rdena i kolumn
galler efter uppdatering av initialvattenstandeden Oversiktliga modelle
Vattenstandet har dar satts till samma niva sonilfdarsflodet i den detal-
jerade modellen.

Fore uppdatering [m] Efter uppdatering [m]

Medel -0.012 -0.009
Max 0.383 -0.139
Min 0 -0.002
Median 0.008 -0.018
Absolut fel 0.084 0.032
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5.5

Operationalisering av vattenstandsprognoser

Inom SMHIs hydrologiska prognos- och varningstjamest ett projekt drivits for att opera-
tionalisera vattenstandsprognoser. | projektetdaanmanlagt sju gemensamma o6vningar
(fem pa karterade strackor och tva pa icke kar®ragdnomforts for att utforma metodik.
FoOr att sékerstalla den individuella skicklighetear SMHI “certifierat” sex stycken hyd-
rauliker efter genomford individuell 6évning. Und2005 genomférdes dvningar av alla i
gruppen (en évning/person), for att bibehalla kotaps. En 6vning var pa en icke karterad
stracka.

Erfarenheter och resultat fran 6vningar:

5.6

For en oversvamningskarterad stracka kan SMHI é&eeen vattenstandsprognos
inom 36 timmar fran beslut.

En val definierad arbetsmetodik med tillhéranddrirgioner har tagits fram vilka
underlattar arbetsflodet under en flédessituation.

Mattinstruktioner for vattenstandsobservationet Riddningstjansten har tagits
fram.

Broritningar i digital form fran Vagverket kan f&amma dag som bestallningen
gors. Det forkortar tiden jaAmfort med leverans pst och fax.

Flodesberakning pa strackor utan vattenforingsskeia ge ovantad avvikelse i vat-
tenstand.

Slutsatser

Berakningar baserade pa oversiktliga data gertdftaganansvart bra resultat, speci-
ellt vid beskrivning av vattenstandsforandringdor8 fel kan finnas pa enstaka plat-
ser.

Vara erfarenheter visar att om den hydrauliska nedeippdateras med hjalp av
noggrannare hojddata, inkl. vattendragets botténriiv det mdojligt att prognostisera
med mindre avvikelse.

Faltméatningar av vattenstand under hoga floderetidara underlag for modelljuster-
ingar, atminstone vid mattliga vattenstandsforanghi.
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6 Radarobservationer av nederbord

6.1 Bakgrund

| HBV-modellen ([5], [9]), beraknas nederbdrderetett avrinningsomrade traditionellt
utifrdn punktobservationer vid SMHIs matstationgdr ackumulerad nederbord 6ver en
langre tidsperiod ger det troligen bra skattning.ar det framst topografin och det geo-
grafiska laget som styr de rumsliga variationefi. enskilda nederbordstillfallen far lo-

kala och slumpmassiga variationer stérre betyd&se.galler inte bara konvektiv neder-
bord i samband med &ska, utan aven i frontsystemdia forekomma celler med hogre
nederbordsintensitet. Skattningar av arealnederfyard punktobservationer kan da inne-
halla betydande fel, inte minst i realtidssituatiorda hela stationsnatet inte ar tillgangligt.
Detta far betydelse framst vid bl6ta forhallandérodhradet svarar snabbt pa nederbérd.

Nederbordsobservationer med vaderradar har langgtarvara en mojlig 16sning pa pro-
blemen med att bestamma arealnederbdrd. Med hyatpdarteknik kan nederbdrd matas
med hog rumslig upplosning i realtid. Dock har disat sig svart att konvertera radarsig-
nalen till korrekt nederboérdsintensitet, och irdgrdén under de senaste aren har man sett en
mer allman anvandning av radarnederbérd for hydiska tillampningar i exempelvis
USA ([25]). Ofta utgar man ifran att radar beskriden rumsliga variationen val men inte
den totala mangden, och radardata kombineras déédr observationer fran meteorolo-
giska stationer ([26]). Inom det europeiska forskissamarbetet, COST, har man samlat
de europeiska erfarenheterna av anvandning avaasinvationer i hydrologiska modeller

I ett nyligen avslutat program, COST717 ([27],[28])

Detta avsnitt bygger i huvudsak pa resultat fr&npedjekt finansierat av Elforsk. Aven
erfarenheter fran det EU-finansierade Carpe Dieojektet har utnyttjats. Malsattningen
var att utveckla och utvardera metoder for att tijmyadarobservationer infor flodespro-
gnoser med HBV-modellen, framfor allt i samband nieégja floden och stora neder-
bordsmangder under korta perioder. Metoderna héin&bis och utvarderats ytterligare i
R&addningsverkets projekt.
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Figur 6.1. Geografiskt omrade som tacks av det nor-
diska radarnatet, NORDRAD. Kalla: SMHI.

6.2 Radarobservationer av nederboérd

Det svenska vaderradarsystemet innehaller 12 amiléggy. SMHI svarar for fem av dem
och Forsvarsmakten for sju. Med dessa radarertregis data fran nastan hela Sverige.
Det svenska vaderradarsystemet ingar tillsammarnkfem norska och atta finska radarer
i ett nordiskt natverk, NORDRAD (Figur 6.1). NORDRAhar ocksa tillgang till dansk
vaderradarinformation. Med detta radarsystem taokstor del av Skandinavien.

De radardata som anvants inom projektet kommer BALhTEX Radar Data Centre
(http://www.smhi.se/brdy/ Databasen innehaller radardata for Ostersjonsirdagsom-
rade fran 1999 och framat, arkiverade som tre timmaakumulerade varden och med en
rumslig upplésning av 2x2 kKnf[29]). Nederbérdsfalten bestar av komposit-bildar data
fran flera radarer utnyttjats. Kompositerna gorsih® minuters intervall.

6.2.1 Matmetod

Radartekniken innebar en indirekt métning av nedlerlf[30]). Radarpulser s&nds ut, och
det som mats ar den andel som reflekteras av hyatemrer i luften. Hur stor andel som
reflekteras antas vara en funktion av nederboreissiteten:

Z=AI[R"

Z = reflektivitetsfaktorn (dBz)
R = nederbdrdsintensiteten (mm/tim)
A, b = koefficienter

Koefficienterna maste bestammas for varje radaogean form av kalibrering dar jamfo-
relser gors mot stationsdata ([31]). Koefficienteberor ocksa av regndropparnas storlek
och nederbordsslag. Sa ligger exempelvis vardeh i@ regn runt 200, medan det for
bl6tsno ligger runt 2000 ([30]). Det innebar attraissbeddmning av nederbdrdstypen kan
ge stora fel i den matta nederborden. Nagra a\adigaste felkallorna ar:

« Nederborden mats inte vid marken. Pa grund av jmdetkning ar det omojligt
utom allra narmast radarn. Dessutom anvands oftdexationsvinkel for att undvi-
ka att stralen blockeras av hdga foremal i narhateradarn. Ju langre fran radarn
man befinner sig, desto hogre upp i atmosfaren méterborden. Det innebar att
regndroppar kan hinna avdunsta pa vagen ner titkemaeller alternativt vaxa till
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Figur 6.2. Ackumulerad nederbérd fran radarméatningar 2@2r Gimans avrinnings-
omrade.

sig, beroende pa lokala forhallanden. | Skandimagiedet vanligt att nederbérdsom-
raden inte har sa stor vertikal omfattning, vilgét det har problemet extra patagligt.

« Trots att stralen riktas uppat reflekteras den oggnomtrangliga foremal, vilket ger
s.k. markekon och en falsk indikation om nederb@gidound clutter”). Féremalen
blockerar dessutom stralen sa att ingen nederbdits pa dess baksida ("beam
blocking”). Detta &ar framst ett problem i fjalltéamg.

* | moln kan det forekomma skikt med smaltande snot-dnd) som innebar att en
stor andel av den utsanda energin reflekterasgfibriband”). Om dessa skikt inte
identifieras korrekt leder de till en dverskattnengnederbérden.

« Vid inversion kan radarstralen béjas av vid gransetian tva luftskikt och sa sma-
ningom reflekteras mot marken, vilket ger falska snomala ekon. ("anomalous
propagation”).

6.2.2 Felkallor i svenska data — exempel

For att kartlagga eventuella systematiska skillnadellan radardata och stationsdata ac-
kumulerades observerad nederbord for en langregésier ett flertal avrinningsomraden.
En sammanstallning av ackumulerade data visad@tyzh de problem som finns vid an-
vandning av radarobservationer for hydrologiskigrtipningar. Ett exempel &r radarmat-
ningarna 6ver Gimans avrinningsomrade. Observatianéar gors i huvudsak fran radarn
i Ostersund. Undantaget ar den sydostra delen &oks fiv radarn i Hudiksvall. Figur 6.2
visar den totala nederborden 2002. | nordvastrandall omradet tycks det vara problem
med markekon och blockering av radarstralen. Visigéar far dar en arsnederbord pa
9000 mm, att jamfora med ett medelvarde runt 600 filmmaraliggande stationer. Det
tycks ocksa vara sa att nederborden avtar mot sytidgjon sadan nederbordsgradient
syns inte i stationsdata, och det &r troligt athmkonverteringen av radardata inte pa ett
korrekt satt tar hansyn till avstandet till radarsydostra hornet syns en mycket skarp ne-
derbordsgradient som eventuellt forklaras av at Bammer fran tva olika radarer.
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Interpolerad skillnad mellan radarobservationer

Enbart radarobservationer (a) 36 mm och stationsdata (b)

15 mm

10 mm

5 mm

0 mm

-10 mm

-15 mm

120 mm

100 mm
80 mm
60 mm

40 mm

Figur 6.3. Exempel pa hur radarobservatio-
20mm ner gver Gimans avrinningsomradesfarat:
omm med hjalp av stationsdata.

6.2.3 Pagaende forbattringsarbete

For att komma till ratta med de storsta kvalitedpemen samarbetar de nordiska institu-
ten i sitt forbattringsarbete. Under 2007 kommerdinya metoder att implementeras:

« Svenska vaderradarer kommer att forses med ettlBefiper ut till 240 km avstand
fran radarn. Detta kommer att i stor utstracknitigrieera de problem som idag
finns med markekon.

* Finlands Meteorologiska Institut har utvecklat égoatm som korrigerar for att ra-
darer inte mater nederbdrden vid markytan ([32]gofitmen finns i dag for de fins-
ka radarerna och kommer att implementeras i ovrggdiska radarer

 Det norska institutet har utarbetat en metod fokatrigera for att radarstralen delvis
blockeras i kuperad terrdng. Metoden utvarderasnéiwarande i samarbete med
SMHI ([33])

6.3 Att kombinera radarobservationer med stationsda ta

Analysen av radardata ledde till slutsatsen athn@aservationer bér kombineras med sta-
tionsdata for att vara anvandbara som indataydrdlogiska modeller. Orsaken ar bristen
pa homogenitet i tidsserierna, indikationer panatierb6rdsmangden paverkas av avstan-
det till radarn samt att olika radarer tycks g&alkederbérdsméangd.

Syftet med att kombinera radarinformation med okst@wner fran automatstationer ar att
utnyttja den information om de rumsliga variatioreisom finns i radarbilden men samti-
digt korrigera for de systematiska felen. Den migt@dm valdes anvander radarobserva-
tionerna som bas. | de pixlar dar det finns obd@war fran automatstationer beréknas
skillnaden mellan radarvardet och stationsvardesda "fel” i radarobservationen interpo-
leras sedan ut Over radarbilden (Figur 6.3). Irdkagonen gors med en geostatistisk me-
tod, sa kallad optimal interpolation ([34]). Metadiycks Gver en langre tidsperiod ge ho-
mogena tidsserier i nivd med stationsdata.
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Figur 6.4. Valda avrinningsomraden for utvardegin
av radarobservationer.

6.4 Modellsimulering av fléden

6.4.1 Data

Val av omraden och flodesperioder for utvarderiag $tyrts av tillgangen pa radarobser-
vationer av acceptabel kvalité. | sa stor utstrémkisom mojligt har avrinningsomraden

som ligger inom tackningsomradet fér en radar atsvdtgadende fran kravet pa god data-
tillgang och intressanta floden valdes foljandeligtabjekt (se ocksa Figur 6.4):

« Sommarflédet 2000 i sédra Norrland da flodena i &imnear de hogsta i matserien. |
ovriga testomraden var flodena htga men inte likeeaa.

» Hostflodet 2001 i s6dra Norrland. Stora nederbOgédsyder under sensommaren
ledde aterigen till hdga floden i bl.a. Giman, dbeitydligt lagre &n sommaren 2000.

« Sommarflodet 2004 i Lagan da flodena i den 6vrenleeraknades ha en aterkomst-
tid pa over 50 ar.
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« Sommarflodet 2004 i Torneélven da kraftiga regn 8ére juli foll pa redan bléta
marker i de 6vre delarna av alven. Aterkomsttidanfihdet i Junosuando skattades
till 65 ar.

Tyvarr ar inte alla testomraden inbordes oberoebBae.ar en foljd av den begransade da-
tatillgangen och att flera floden var koncentrertlilett fatal vattendrag.

6.4.2 Metod

HBV-modellen kordes fram over flodena i samtligatéenraden med observerad neder-
bord och temperatur. | ndgra omraden gjordes oftéd@sprognoser utgaende fran de ini-
tialforhallande de olika nederbordsserierna gav.

Fram till en dryg manad fore de aktuella flodenadamles indata frAn SMHIs samtliga
meteorologiska stationer i omradet. Darefter anteigdast observationer fran radar och
realtidsrapporterande stationer finnas tillgangli§anuleringar gjordes med indata enbart
fran realtidsrapporterande stationer respektivék@nbination av radardata och automat-
stationsdata. Over sjalva flodesperioden jamfosiiesilerat och observerat flode med tva
kriterier, R-véardet ([17]) och volymfelet (Vf):

> (Qe (i) - Qu (i)’
R2 :1_ i;l
Z(QR(i) - MQR)2

dar

Qc(i) = berdknad vattenféring dag
Qr(i) = uppmatt vattenforing dag
MQr = uppmatt medelvattenféring

Vi ZMQC - MQg
MQr

MQc = beraknad medelvattenféring

FOr prognoserna anvandes dels observerad nedesbirdndata (Lagan 2004), dels arki-
verade nederbordsprognoser gjorda med SMHIs médtgiska prognosmodell HIRLAM
(s6dra Norrland 2000 och 2001). Det som bedéomdesrsest intressant var att utvardera
hur val forandringen i vattenforing kan forutsagasr att underlatta jamférelsen med ob-
serverad vattenféring anvandes darfor autoregraggndatering ([35]). Den innebar att
prognosen startar fran ratt flodesniva och atties procent av felet i simulerad vattenfo-
ring sista tidssteget fére prognosen adderasdiievprognosvarde. Prognoserna utvarde-
rades visuellt.
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Tabell 6.1. Sammanstallning av utvarderingskritefi@ framkoérning av HBnodellel
over olika flodestillfallen. Modellen kérd med @aikederbdrdsserier som in-

Omrade Period PTHBV Radar +
realtid automat
R® Vi R* Vf
(%) (%)
Idsjon 20000701-20000831 0.80 -54 0.82 11
Torpshammar 20000701-20000831 0.83 -12 0.89 4.8
Idsjon 20010825-20010930 0.42 -16 0.59 -14

Torpshammar 20010825-20010930 0.52 -18 0.82 -9.8
Stennas krv 20000701-20000831 0.41 -20 0.71 -12

Bjorna 20000701-20000831 0.61 -13 0.84 -4.7
Stennas krv 20010825-20010930 0.71 -6.7 0.43 -18
Bjorna 20010825-20010930 091 -39 0.75 -14
Vastersel 20000701-20000831 0.93 -5.3 0.98 -0.9
Vastersel 20010825-20010930 0.89 -5.4 0.95 -0.8
Risnas 20000701-20000831 0.76 -19 0.88 11
Risnas 20010825-20010930 0.85 -20 0.85 -21
Fyras 20000701-20000831 0.83 1.9 059 -16
Fyras 20010825-20010930 0.89 -7.7 0.40 -24
Rorvik 20040701-20040815 0.54 -27 0.73 -84
Varmeshult 20040701-20040815 0.12 -37 0.73 -15
Fryele 20040701-20040815 0.47 -21 0.65 -0.1
Bolmen 20040701-20040815 0.64 -20 0.60 -23
Angabécka krv 20040701-20040815 0.20 -32 056 -22
Nore kvarn 20040701-20040815 0.37 -42 0.42 -45
Laholms krv 20040701-20040815 0.41 -24 0.70 -14
Abiskojokk 20040701-20040810 0.68 -11 053 -16
Tornetrask 20040701-20040810 0.57 -11 072 6.4
Junosuando 20040701-20040810 0.67 -12 0.85 1.4
.16 -10
Medel 0.63 1o 071 ¢

6.4.3 Resultat

En sammanstallning av resultaten av modellsimuy@rimmed olika nederbdrdsserier ges i
Tabell 6.1. | termer av Rvarde och volymfel ar det kombinationen av radaevbationer
och automatstationsdata som i genomsnitt ger héstleringar. Medelvardet av’Ror
kombinationen realtidsdata och radar ar 0.71, mef#arfor enbart realtidsdata ar 0.63. |
nastan samtliga fall underskattar HBV-modellen ééeblymen. Anvandning av radar le-
der till en 6kad volym, men en viss underskattringrstar.

Tva omraden dar radarinformationen ger en storattring i simulerad vattenforing ar

Torpshammar och Varmeshults kraftverk (Figur 6Bgdarbilderna visar i bada fallen en
ojamn nederbdrdsférdelning som inte speglas fulli stationsdata. | radarbilderna syns
monster som tyder pa att data fran alla pixlar @tdilliforlitiga. Det ar vart att observera

att man trots detta far en sa tydlig forbattringveadellresultaten.
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Figur 6.6. Exempel pa prognoser med HBV-modellen féf.apshammar under flo-
det i juli 2000, b) Varmeshults kraftverk i jud@4.

Torpshammar och Varmeshult far ocksa exemplifiemaamvandning av radarobservatio-
ner kan paverka prognoserna (Figur 6.6). Prognasgjordes utifran tva olika starttill-
stand — det ena framraknat med enbart stationsdatalet andra med radar- och stations-
data. Resultaten tyder pa att det ar tva faktayer avgor hur prognosen paverkas. Skillna-
den i nederbdrdsmangd fore prognosen ar sjalvidarsadan faktor. Den andra ar hur
snabbt eller lAngsamt omradet reagerar pa nederbésgmplet paverkas tillrinningspro-
gnoserna for Torpshammar mycket lite av valet alenabrdsdata, trots de tydliga skillna-
der man ser i simulerad vattenforing (Figur 6.53r /cks det framst vara nederbdrdspro-
gnosen som styr. FOr Varmeshults kraftverk daregestanvandningen av radarobserva-
tioner en betydligt battre prognos. Tills viss Hetor det beror troligen dels péa att skillna-
den i nederbord fore prognosen ar storre (Figuy, &n framst pa att Varmeshults avrin-
ningsomrade har ett langre minne.

6.5 Slutsatser och diskussion

Det genomfdrda projektet har visat att radarobsemer av god kvalité kan bidra till batt-
re flodesprognoser genom en béttre beskrivninged\ydrologiska laget infor prognosen.

Hur stor inverkan det aktuella laget far pa progmosycks delvis bero pa omradets egen-
skaper. | de lagen dar omradet svarar mycket sn@blotederbord tycks noggrannheten i
nederbordsprognosen ha storst betydelse for huftddidsokningen och maxvardet pa flo-

destoppen forutsags. | omraden med hogre magasis&dpacitet i grundvatten och sjo-

ar/dammar far starttillstandet storre betydelse.
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Urvalet av omraden i undersokningen har styrtslaangen pa data av acceptabel kvalité,
men aven dessa data har innehallit uppenbara lfaikBlet ar vart att notera att det anda i
manga fall gatt att f4 en battre skattning av aedérbord &n med enbart stationsdata.

Fortfarande ar svenska radarobservationer behaftastd stora kvalitetsproblem vilket
forhindrar en operationell anvandning i manganiiédaingar. Under 2006 skedde ett inten-
sivt forbattringsarbete och malsattningen ar attenr2007 ta in NORDRAD data i det me-
soskaliga analyssystemet (MESAN, [36]) som anvi@SMHI. | slutrapporten fran det
tidigare namnda COST717-programmet papekas dockaddrobservationer aldrig kom-
mer att bli perfekta, och en slutsats ar att anaéralbehdver utbildning i dess styrkor och
svagheter. En annan slutsats ar att osékerhetmterimbrdsobservationerna bor finnas med
I beddmningen av oséakerheten i prognosen.

39



7 Hydrologiska ensembleprognoser

7.1 Inledning

Indata till korttidsprognoser med den hydrologigk@gnosmodellen ar prognoser tver
kommande nederbdrd och temperatur fran numeristarwiodeller. Eftersom tillforlitlig-
heten i den meteorologiska prognosen ar valdigeféer ungefar 10 dygn stracker sig pro-
gnoserna en dryg vecka framat.

Korttidsprognoserna som anvands ar vanligen kaiglgord.v.s. endast den vaderutveck-
ling simuleras som anses mest sannolik. Iblanddak ett antal alternativa utvecklingar
anvandas, t.ex. ett alternativ med hdgre tempecatuiett med lagre temperatur under sno-
smaltningen. Det ar mycket svart att darur bedorean@elvis sannolikheten for att man
skall n& upp till en kritisk flodesniva under deonkmande veckan. Dessa svagheter blev
patagliga i samband med 6versvamningarna under2@d och 2001, inte minst vid be-
démningen av Vanerns vattenstand.

Eftersom atmosfaren ar icke-linjar (kaotisk) karmasskillnader i utgangstillstand leda till
helt olika utvecklingar pa 5-10 dygns sikt. Dettanaturligtvis ett problem vid atmosfarisk
modellering och meteorologiska prognoser, efterbaskrivningen av atmosfarens initi-
altillstand alltid ar behaftad med osékerheter. Besulterande prognosen kan salunda en-
bart ses som en av manga tankbara utvecklingar nétivandigtvis den mest sannolika.
Ett satt att beakta atmosfarens icke-linjara natuatt producera s.k. ensembleprognoser.
Genom att gora ett antal modellkdrningar och féagevkorning gora val avvagda forand-
ringar i atmosfarens initialtillstand, erhalls emsemble av mojliga utvecklingar. Dessa kan
bearbetas statistiskt och omvandlas till sannotih&r olika handelser, t.ex. nederbérd
Over ett visst troskelvarde. Redan ur ensemblemsgmas spridning kan vissa slutsatser
dras; ar spridningen liten bor prognosen kunnadietes som relativt saker, och vice ver-
sa. De viktigaste fordelarna med ensembleteknikeattzman far relativt langa prognoser
och att man fangar upp flera tankbara vaderutveghli som kan bli féliden av ungefar
samma starttillstand i den meteorologiska modellen.

Ensembleprognoser har sedan en tid tillbaka utférdatinméssigt vid meteorologiska

institut, men har annu i enbart liten utstracknamyénts operationellt for hydrologiska

prognoser och hydrologiska ensembleprognoser harhieller utvarderats vetenskapligt i

nagon storre omfattning. De Roo m.fl. [37] anvaedsembleprognoser som en del i ett
Europeiskt system for dversvamningsprognoser (EFE&nt visade nagra fallstudier.

Roulin och Vannitsem [38] utvarderade hydrologiskesembleprognoser i tva Belgiska
avrinningsomraden och fann att de hade avsevarehddffsakerhet an prognoser basera-
de pa historisk nederbord. Gouweleeuw m.fl. [39kuierade EFFS-systemet for tva dver-
svamningstillfallen (floderna Meuse och Odra) oadndtaterade bl.a. att utvardering av
ensembleprognoser maste omfatta en lang tidsperéatolika flodesnivaer. Pappenberger
m.fl. [40] studerade Meuse-fallet genom att addbra osakerhet som ar kopplad till den
hydrologiska modellen. Werner m.fl. [41] utvardexaFFS-systemet for ett dversvam-
ningstillfalle i Rhen 1995 och foreslog en typ aegentation som kombinerar dagens en-
sembleprognoser med tidigare prognoser for atinged¢tre dverblick dver den férvantade

utvecklingen. Roulin [42] undersdkte hur ekonomiskarvaganden kan kombineras med
ensembleprognoser for att forbattra beslut vid $wémningssituationer.
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| detta avsnitt redovisas resultaten fran en uesdng av 18 manaders dagliga 9-dygns
ensembleprognoser i 45 avrinningsomraden Over 8edmige, vilket lar vara det storsta
material som hydrologiska ensembleprognoser paaléidaskala hittills har utvarderats
for.

7.2 System och analyserat datamaterial

7.2.1 Meteorologiska ensembleprognoser vid ECMWF

Systemet for hydrologiska ensembleprognoser vid Skttbaserat pa meteorologiska en-
sembleprognoser frin ECMWEuropean Centre for Medium-range Weather Forecasts
Vid ECMWEF i Reading, Storbritannien, har ensembidgpioser utfardats operationellt i
snart 15 ar. Femtio oberoende 10-dygns ensemblepseg (s.k. ensemblemedlemmar)
utfardas tva ganger dagligen vid ECMWF:s Ensembéglietion System (EPS). Ensemb-
leprognoserna ar baserade pa forandringar i deétliai atmosfarstillstandet, jamfért med
den operativa deterministiska (kategoriska) proggma ECMWEF utfardar. Forandringar-
na eller stérningarna av initialtillstandet ar base pa en matematisk metod kallad singu-
lara vektorer. Principen &r att identifiera de mastabila regionerna av atmosfaren, i vilka
sma skillnader i tillstand skulle fa storst effgd@ en prognos. De femtio ensemblemed-
lemmarna utgors av resultaten fran 25 ursprungdtgeningar, och 25 ytterligare for vilka
de ursprungliga 25 vektorerna "spegelvants” gendimaiadra storningarnas tecken. De
slutliga prognoserna ar rumsligt oberoende ochakdas vara av samma sannolikhet.

Det stora antalet ensembleprognoser medfor attkbiagsbordan blir sa stor att dessa
maste berdknas med ungefar halva den horisontgfdsning (c:a 60x60 km) som an-
vands for den operativa deterministiska prognogdtersom en grévre rumsupplosning
anvands kan dessutom ett langre tidssteg anvaindes.grovre upplésningen gors aven en
s.k. kontrollprognos, for vilken initialtillstandétte forandrats.

Det bor understrykas att de meteorologiska ensgmim@oserna ar utvecklade framst for
medellanga prognoser, alltsa fran ett par dagadedédeterministiska prognosen borjar bli
mycket oséaker, upp till 1-2 veckor. Det kan daifiie férvantas att ensembleprognoserna
ar tydligt battre an den deterministiska progna@erde forsta dygnen av en prognos. Vi-
dare ar EPS-systemet vid ECMWF under kontinuerigindering varvid ny kunskap om
dess effektivitet framkommer.

De resulterande ensembleprognoserna presentesasonfts.k. EPS meteogram, som visar
medelvarden och spridningsmatt fér olika meteoriskey variabler och prognosdygn.

7.2.2 Hydrologiska ensembleprognoser vid SMHI

Ett uppenbart angreppssatt ar att anvanda de m&igmka ensemblemedlemmarna som
indata till en kalibrerad hydrologisk modell, och pa satt uppskatta den motsvarande
spridningen av flodesutvecklingar. Vid SMHI anvamtBV-modellen for detta andamal.

Under sommaren 2004 driftsatte SMHI ett systenofigrationell anvandning av meteoro-
logiska ensembleprognoser for att utfarda hydrskaiensembleprognoser. | systemet
sker hamtning av meteorologiska ensembleprognedarBECMWF till produktionssyste-
met for hydrologiska prognoser, Aegir (Figur 7Ihpm Aegir sker bearbetning av de me-
teorologiska prognoserna till en form lamplig samdta i HBV-modellen, d.v.s. ett me-
delvarde av P och T for varje delavrinningsomrade prognosdygn. Som véarden for P
och T ansatts vardena fran den narmast belagnaegrunECMWF:s EPS-modellgrid. Ef-
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Figur 7.1. System for automatiserade hydrologiska enssprinoser vid SMHI.

tersom detta grid har upplésningen 60x60 km tatksledavrinningsomrade néastan alltid
av samma EPS-gridruta, varfor ingen rumslig intepiog utfors.

Déarefter kbérs HBV-modellen med samtliga 51 progmg&ontrollprognos + 50 ensemb-
lemedlemmar) som indata for att generera hydrokagensembleprognoser, alltsa vatten-
foring Q. De hydrologiska ensembleprognoserna letasbstatistiskt till produkter som
lagras eller levereras vidare till andra systenr. @arderingens skull lagras de meteoro-
logiska ensembleprognoserna som textfiler och didiggiska ensembleprognoserna i en
MS Access databas.

Ensembleprognoser utfardas for drygt 50 s.k. indikemraden i SMHI:s produktionssy-

stem for dagliga automatiska vattenféringsprogn@Seyur 7.2). Resultaten fér dessa om-
raden anvands for att ge en indikation pa den redgohydrologiska situationen i framst
sma och medelstora vattendrag.

7.2.3 Analyserat datamaterial

Det hydrologiska EPS-systemet vid SMHI togs i brakitten av juli 2004 och foreliggan-
de utvardering startade i mitten av januari 2008(f@ ar de flesta av resultaten nedan
baserade pa c:a 18 manaders data. Vissa kompheteeemalyser har aven genomforts for
data efter januari 2006.

Som namnts kors EPS-systemet for 6ver 50 indikatoiiden (Figur 7.2). Ett fatal av des-
sa har av olika skal inte kunnat anvandas for desdmngen, bl.a. har vattenféringsobserva-
tioner saknats. Antalet anvanda omraden ar 45aweh for dessa omraden finns avbrott
och perioder med saknade data, under i genomsai®% av utvarderingsperioden.

Projektets fokus ligger pa hydrologiska ensemblgposer, alltsa vattenféring Q, och den-
na variabel har darfor utvarderats mest grundligés utvardering har emellertid aven ut-
forts for de meteorologiska indata frin ECMWF, fsimenom jamforelser med observe-
rad nederbord P. Nederborden &r den huvudsakligarfe variabeln i HBV-modellen
och eventuella avvikelser mellan observerad octt$égd vattenféring bor saledes tolkas
mot bakgrund av 6verensstammelsen mellan obsereetatbrutsagd nederbord.

Utvarderingen av nederbdrd och vattenféring haangadomfattat jamférelser med den de-
terministiska prognos som f.n. utfardas vid SMHili&d PMP). PMP &r en bearbetad vari-
ant av de operationella prognoserna fran SMHI:seoretogiska modell HIRLAM (dygn
1-2) och ECMWF:s deterministiska modellkdrning. Baranvands som indata till HBV-
modellen, pad samma satt som de olika ensemblematiema. Meteorologiska och hydro-
logiska PMP-prognoser under den aktuella periodan éxtraherats fran databaser pa
SMHI.
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Indikatoromriden med
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1. Pajadn
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13, Oster-Haren
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Al Hythro

21 Eonstdalssbrdmmen
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41 Thremalla
43 Ellings

43 Asarp

44 GimiEngen

45, Vikarasjdn

46 Papparfoassn
47 Hallsred
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48 Sundetorp
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31 Grena
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33 Howrane

Figur 7.2. Indikatoromraden vid hydrologiska varningsgtan vid SMHI, for vilka hyd-
rologiska ensembleprognoser utfardas dagligen sestenmaren 2004.
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Figur 7.3. Principen fohur ensembleprognoser for nederbérd (P) och tentpei@)
koérs genom HBV-modellen for att generera ensembtgmser for vatten-

foring (Q).

7.3 Hydrologiska ensembleprognoser: ett exempel

| detta avsnitt redovisas ett illustrativt exempélhydrologiska ensembleprognoser (EPS),
for att introducera nagra centrala begrepp samvisdtpa nagra generella monster. Exemp-
let ar hamtat fran en tidigare studie av ett hdadgkiillfalle i Kultsjons avrinningsomrade
sommaren 2000. Figur 7.3 visar ett exempel pa matsgiska ensembleprognoser (P, T)
under perioden, utfardade 5 aug, samt den med HB¥eften framraknade korresponde-
rade hydrologiska ensembleprognoser (Q). Den mategska prognosen forutsager kraf-
tig nederbord 6ver omradet under de kommande weealy, i genomsnitt 20 mm per dygn
med en spridning mellan c:a 5 och 35 mm. For dy@iddikeras bara liten nederbdrd, de
allra flesta ensemblemedlemmar ligger ndra 0 mngamealet dygn 9 finns en spridning
mellan 0 och 10 mm. Temperaturprognosn ligger ktalmt 10°C med liten spridning de
forsta sex dygnen, varefter spridningen okar naghtsa aven den forvantade temperatu-
ren. Den resulterande vattenforingsprognosen indiken kraftig flodesdékning de kom-
mande dygnen, frn ett utgangslage pa c:a 50 mp@/gillidrygt 250 m3/s i de mest extre-
ma prognoserna. Spridningen ar dock valdigt stgnd3, for att darefter minska i samband
med att flédet avklingar. Kring dygn 7 forutsdgsdhieg sakerhet, d.v.s. liten spridning,
att flodet har atergatt till utgangsnivan.
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Figur 7.4 Exempel pa observerad vattenforing, PMP-progocis ensembleprogsel
som enskilda medlemmar (a) eller omvandlade tllistiska percentiler (b).

| Figur 7.4a visas de hydrologiska ensembleprogmaseFigur 7.3 jaAmférda med dels den
operationella, deterministiska prognosen (PMP)s dekd verklig intraffad vattenforing
(OBS). Den operationella prognosen indikerade éndarmindre flodestkning upp till
knappt 100 m3/s den 8 aug, men det verkliga togpefiblev i stallet knappt 200 m3/s. Bil-
den illustrerar val hur man enbart av medlemmaspaisining kan slutsatser dras angaende
osakerheten i prognosen — en liten spridning kaasaindikera en séker prognos och vice
versa — vilket inte &r maijligt for en determini&tisrognos. Mot bakgrund av enbart den
deterministiska prognosen verkar flodessituatiohgmn, emedan ensembleprognosernas
spridning visar pa en tydlig risk for en nara fééemnde kraftig 6kning. Det &r troligt att de
olika prognoserna i en praktisk situation letthidllt olika beslut.

| Figur 7.4b har de 50 ensemblemedlemmarna i Figt behandlats statistiskt och om-
vandlats till percentiler representerande olikanséikheter for underskridande. Medianen

har 50% risk for underskridande, kvartilerna 75%r€0 respektive 25% (undre), minimum

2% och maximum 98%. Utvarderingen av de hydrolagisksembleprognoserna i forelig-

gande rapport ar till storsta delen baserad paadessentiler. Det kan understrykas att de
EPS-kurvor som visas i Figur 7.4b alltsa inte bieskrolika kontinuerliga prognoser under

perioden (som i Figur 7.4a), utan den vattenfésngh motsvarar kurvans sannolikhet for
underskridande pa aktuellt dygn.
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Figur 7.5 Principskiss 6ver hur spridningen i vattenforingggnoserna okar mu
okande tidsavstand mellan progmems utfardande och det dygn for vi
prognosen géller.

| Figur 7.3 och Figur 7.4 visas prognosen utfardadpecifik dag (5 aug) fér samtliga pro-
gnosperiodens nio dygn framat. Ett annat perspgidiprognoserna kan fas genom att for
samtliga dygn i prognosperioden plotta de progneser gjordes ett visst antal dygn tidi-
gare. | Figur 7.5 visas de prognoser som utfardattedl| tre dygn tidigare. For varje da-
tum pa x-axeln i Figur 7.5a visas saledes progmasgjorda ett dygn tidigare. Det ar up-
penbart att spridningen i prognoserna oftast énJitorutom kring den forvantade flodes-
toppen 8 aug. En anledning till den begransadelsipgen ar den fordrojning och utjam-
ning i HBV-modellen som representerar nederbordearssport genom och lagring i un-
derjordiska vattenmagasin. Foregaende dygns nedehsi darfér enbart en begransad
inverkan pa vattenféringen, en inverkan som vidaneskar med 6kande storlek pa avrin-
ningsomradet. Darfor dampas ofta spridningen i ri#itdsprognoserna betydligt nar den
transformeras till vattenforing i HBV-modellen (@eksa prognosdygn 1 i Figur 7.3).
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P.g.a. den begransade spridningen hamnar den ebséewattenféringen ofta helt utanfoér
"ensemblespannet”, aven da modellen Gverlag re¢latil beskriver den observerade flo-
desutvecklingen (Figur 7.5a). Detta faktum, atteemslespannet ofta inte omfattar obser-
vationen, komplicerar utvarderingen av prognoseeftarsom observationerna da ofta inte
kan kopplas till en viss sannolikhet. Mervardetemgembleprognoser blir begréansat, jam-
fort med en traditionell, deterministisk prognos.

| prognoserna utfardade tva dygn tidigare har simigen okat (Figur 7.5b). Detta beror

delvis pé att spridningen i nederbordsprognoseatkumulerats”, eftersom prognoserna
for vattenforing dygn 2 ar beraknade pa basis aermrdsprognoserna fran tva foregaen-
de dygn. En annan anledning &ar att osékerhetederrhérdsprognosen 6kar med tiden fran
prognosens utfardande, vilket leder till storreichpng. | prognoserna utfardade tre dygn
tidigare har spridningen okat ytterligare (Figuscj, och ensemblespannet omfattar nu for
det mesta den observerade vattenforingen.

Exemplet i detta kapitel visar p& bade mojligheigh problem med hydrologiska ensemb-
leprognoser. Att kunna fa en uppfattning om osaemi en prognos, inklusive realistiska
extremutvecklingar, bor kunna vara vardefullt i marpraktiska tillampningar, inte minst

vid dversvamningsprognoser. Dock kraver detta@itisingen i prognoserna korrekt av-

speglar verkliga sannolikheter, vilket inte ar\gddrt.

7.4 Utvardering av ensembleprognoser - metodik

Tva olika angreppssatt finns for utvardering aveenisleprognoser. Ett ar att pa statistisk
vag fran ensemblemedlemmarna extrahera en endaqwogom darefter utvarderas efter
samma principer som en vanlig, kategorisk progattsannat satt ar att beakta och utvar-
dera ensembleprognosernas sannolikhetsférdelnidgtth kapitel beskrivs utvarderings-
principerna inom dessa bada angreppssatt. Dessgsknivs tva olika referensfloden som
anvants i utvarderingen.

7.4.1 Deterministisk utvardering

Vid deterministisk utvardering reduceras skaraneasemblemedlemmar till en enskild
prognos, som kan jamforas bade med den operatitandaistiska prognosen och den
verkligt intréffade vattenféringen. En pa forharaturlig kandidat ar medianen, som ligger
mitt i prognosintervallet (Figur 7.4b). Emellertidn systematiska fel i saval de meteoro-
logiska prognoserna som i den hydrologiska modd#ea till att de berdknade vattenfo-
ringsprognoserna ligger systematiskt for hogt diderlagt. Darfor kan det t.ex. handa att
nagon av kvartilerna i genomsnitt battre 6veremsstér med observerad vattenforing.
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Figur 7.6 Exempel pa observerad vattenforing, Efegeentiler, samt tréskelniva
140 m3/s.

Utvarderingen av utvalda, enskilda prognoser kam istermer av traditionellt anvanda
statistiska matt (t.ex. [43]). Ett sddant ar megl¥IE; mean erroy, som kan uttryckas pa
olika satt. Ett ar som medelvardet av absolutbedofir skillnaden mellan prognos och
observation MAE; mean absolute errpr En annan ofta anvand variant ar RMS&of
mean square error

RMSE= \/%Zl[Qf (i)-Q,0)F

dar Q: betecknar prognosticerad oGy observerad vattenféring under den n-dagars utvar-
deringsperioden. Felen kan vidare delas upp i stesyatisk och en slumpmassig kompo-
nent. Systematisk avvikelse kan uttryckas genontemniias B

B :Q_f-aﬁ%;:,(?f (i)—%iZ:,Qo(i)

d.v.s. skillnaden i medelvarde mellan prognoseraa$ervationer, eller absolutbeloppet .
Slumpmassig variation kan kvantifieras genom s&dkrnas varians/f eller genom kor-
relationskoefficienten R (eller kvadraten R2) melf@ognoserna och observationerna. For
en perfekt prognos ME=MAE=RMSE=B=V=00chR= R?=1

7.4.2 Sannolikhetsbaserad utvardering

En mera omfattande sannolikhetsbaserad utvardavilensembleprognoserna kan goras, i
vilken prognosernas spridning eller hela sannoliféedelning studeras samtidigt, till
skillnad fran den deterministiska utvarderingennietyp av utvardering ar valutvecklad
inom meteorologin och klimatologin (t.ex. [44] optb]), men har inte forran helt nyligen
bdrjat anvandas inom hydrologin (t.ex. [46]). Figué anvands for att fortydliga de sanno-
likhetsbaserade utvarderingsmetoderna.

En fullstandig sannolikhetsbaserad utvarderinggpants genom att beréakna frekvensen av
observationer som hamnar mellan eller utanfor diea dEPS-percentilerna (Figur 7.6).
Denna typ av utvardering kallas i det féljande patitbaserad utvardering. Ar spridningen
korrekt ska observationerna 6ver en langre tidepeviara relaterade till percentilerna i
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Figur 7.7 Principskiss for frekvens av observationer arelblika EPS-percentiler o
prognoser med korrekt spridning.

enlighet med de sistnamndas sannolikhetsnivadreX@mpel har EPS-maximum 2% san-
nolikhet for 6verskridande, saledes bor 2% av ols@merna 6verskrida maximum (om-
vant for EPS-minimum). P& motsvarande sétt bor 28%bservationerna hamna mellan
maximum och 6vre kvartil (sdsom observationen tgix. den 7 aug i Figur 7.6), lika

manga mellan minimum och undre kvartil (t.ex. dénalig), och 25% mellan kvartilerna
och medianen. Figur 7.7 visar grafiskt frekvensernabservationer for en teoretiskt kor-
rekt EPS-spridning. Detta motsvarar ett $&lagranddiagram, som anvands inom meteo-
rologin (t.ex. [45]).

7.4.3 Referensfloden

Vid utvarderingen av de hydrologiska ensemblepregnma har dessa jamforts med ett
referensflode. Tva typer av referensfléden har atsv&Det mest uppenbara referensflodet
ar den i verkligheten observerade vattenforingeBSY) vilken ju prognoserna avser att
forutsaga. Skillnaden mellan prognosfléde och olz@mn — prognosfelet — innehaller
emellertid tvd komponenter. Den forsta ar feleen aneteorologiska prognosen, alltsa av-
vikelsen mellan prognosticerade och observeraddewipa P och T. Den andra kompo-
nenten ar felet i den hydrologiska modellen, sospaglar det faktum att modellen ar en
forenklad approximation. Aven om den meteorologipkagnosen ar perfekt avviker dar-
for den modellerade vattenforingen fran den obsade Ett alternativt referensflode ar
darfor en "perfekt HBV-prognos” (HBVpp), alltsa @nognos som har simulerats i efter-
hand med de varden p& P och T som verkligen ianlaéfbch darmed bara innehaller mo-
dellfelet. Figur 7.8 visar referensflodena OBS éiB\Vpp for exemplet i Figur 7.4. | pro-
gnosen den 5 aug skulle alltsa flodestoppen Ovetaskdven med exakt ratta meteorolo-
giska indata, beroende pa osékerheter koppladenditliellens struktur, parametervarden
och initialtillstand vid prognostillfallet.
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Figur 7.8 Exempel pa observerad vattenforing (OBS) och Vitteny genererad
HBVmodellen med uppmatta varden fér P och T (pededgnos; HBVpp).

7.5 Resultat: utvardering av nederboérd

Aven om projektets syfte varit att utvardera hydgiska ensembleprognoser (Q) kravs
aven en viss utvardering av de meteorologiska eblegmognoser som utgor indata till
systemet. Eftersom den meteorologiska EPS-modeigrECMWF kérs med en lagre
rumslig upplésning &n den operationella modellendien 6kad risk for systematiska fel i
indata for ett specifikt avrinningsomrade. Kunskap dessa fel ar nodvandig for att kunna
tolka eventuella avvikelser i de hydrologiska ensieprognoserna.

| detta kapitel redovisas resultaten fran en okdigijamforelse mellan dels observerade
P, dels varden fran den meteorologiska ensembldiendeinder den 18-manaders utvar-
deringsperioden. Utvarderingen ar gjord for daglegaella medelvéarden i varje avrin-
ningsomrade. For EPS-data motsvarar detta vard@maimarmast belagna modellgridru-
ta. Vad galler observationer ar de areella medebria beraknade fran data ifran de meteo-
rologiska stationer som ar belagna inom avrinningsalet. Dessa varden har darefter ju-
sterats i HBV-modellen, t.ex. for att kompensenmadkillnader i altitud mellan stationers
lagen och hojdzoner inom avrinningsomradet.

Den observerade medelnederbdrden i hela mateéia84 mm/d, vilket motsvarar drygt
850 mm/ar. Medelnederbtrden i EPS-prognosernarligédigt nara detta varde; genom-
snittet for dessa prognosdygn &r 2.35 mm/d, vitketsvarar en positiv relativ bias RB pa
under 0.5%. Sett Gver alla omraden ar bias i ERgnmérden alltsd forsumbar. Emellertid
kan nederborden i ett enskilt omrade ha en gartskaims. Det finns omraden med saval
positiv som negativ bias pa 6ver 1 mm/d, alltsdpkna00 mm/ar. | relativa termer mot-
svarar detta en relativ bias pa upp till drygt 50%.

Man kan ocksa jamfora den observerade och modeédéidrakvensen av dygn utan neder-
bord. | EPS-data ar frekvensen systematiskt undéesk med mellan 1 och 32%, i ge-
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Figur 7.9 Forhallande mellan spridning i ensembleprognoseoch utfall (RMAE f¢
EPSmedian), medelvardesbildat 6ver alla 45 omraétamprogrosdygn 1,
5,7 och 9.

nomsnitt 12%. Saledes forekommer nederbord for ioE®S-prognoserna, vilket ar for-

vantat med tanke pa rumsupplésningen i modellen.fid@um att EPS-prognoserna trots
det hade enbart en liten bias i medelnederbord €%)over alla omraden visar att intensi-
teten under dygn med nederboérd &r underskattaceriart dygn med nederbérd &r medel-
intensiteten Gver alla omraden i observationerd 3am/d och i EPS-prognoserna 3.06
mm/d, de senare underskattar sdledes intensiteteindnygt 15% fér de dagar nederbord
faller.

7.6 Resultat: utvardering av vattenféring

7.6.1 Deterministisk utvardering

Huvudsyftet har varit att jAmféra EPS-medianen ihexd operationella PMP-prognosen
m.a.p. 6verensstammelse med observerat flode. likeakriterier har anvants, sa som
biasoch RMSE foot mean square errgystandardavvikelse och korrelationskoefficient.
Overlag ar resultaten for EPS-medianen och PMPrasgn mycket lika. | termer dias
tycks PMP-prognosen nagot battre, medan EPS-metiasar en nagot battre traffsaker-
het méatt i RMSE. Utvarderingen ger alltsa inte mageeferens for PMP eller EPS nar det
géaller en ren deterministisk anvandning av EPS-aresh.

7.6.2 Forhallandet mellan spridning och utfall (spr  ead-skill)

Figur 7.9 visar pa forhallandet mellan spridning atfall i ensembleprognoserna i genom-
snitt for alla omraden, prognosdygn 1, 3, 5, 7 8chdenna analys har forekomsten av
modellfel liten betydelse, darfor har referensfl@BS anvants. Av kurvorna framgar att
det relativa medelfelet, RMAE, 6kar med spridningprognosen. Detta visar pa en fun-
damental egenskap hos EPS-prognoserna, att dégesrklingerar som kvalitativ indika-
tor pa prognosens osékerhet. Ar spridningen i egnrs hog kommer EPS-medianen i
genomsnitt att avvika mer fran det verkliga flodat,ifall spridningen varit I1ag. Det kan
noteras att skillnaden mellan kurvorna for progygsds, 7 och 9 ar relativt liten, vilket
indikerar att prognosernas traffsakerhet i ternvdRIAEinte markant forsamras efter
prognosdygn 5.
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Figur 7.10 Frekvens av observationer mellan EfSeentiler i omraden Hammarby
och Ersbo (b), prognosdygn 5.

Resultaten mojliggér en typ av anvandning av ensgpnbgnoser; som kvalitativ indikator
pa prognososakerhet. Denna typ av information leaa vardefull vid olika tillampningar,
men det verkliga vardet av ensembleprognosernairigmojligheten till kvantitativa san-
nolikhetsprognoser. En sddan anvandning kraveraginosernas spridning motsvarar den
verkliga variationen hos flodet, och detta forhddla studeras narmare i foljande avsnitt.

7.6.3 Sannolikhetsbaserad utvardering

Syftet med utvarderingen ar att utrona ifall spindgen i prognoserna ar korrekt och an-
vandbar for utfardande av sannolikhetsprognosen @tigare namnts har framst referens-
flode HBVpp anvants i den sannolikhetsbaseraderdéviingen, for att eliminera inverkan

av felet i den hydrologiska modellen. Saledes tadirderingen i huvudsak omfattat jam-
forelser mellan EPS-percentilerna (Figur 7.4b) biBVpp. Aven referensfléde OBS har

anvants ibland och detta &ar da specifikt angivatiriat fall galler referensflode HBVpp.

Figur 7.10 visar tva exempel pa resultat fran dercentilbaserade utvarderingen, i form
av diagrammet i Figur 7.7. | Figur 7.10a visas lteset for Hammarby, prognosdygn 5,
vilket far representera omraden med relativt settEPS-spridning. | detta fallet dverens-
stammer de observerade frekvenserna nagorlundaediden teoretiska fordelningen. En
markant avvikelse ar att frekvenserna av obsematicom hamnar mellan median och
kvartiler (25%-50% respektive 50%-75% pa x-axefigur 7.10) ar 5-10% for laga. Detta
innebar att avstandet mellan kvartilerna i genothénifor litet for att tillrackligt ofta om-
fatta referensflodet. Den andra tydliga avvikelgeratt frekvensen av observationer som
hamnar under EPS-min (<min i Figur 7.10) ar dry@ffelfor hog.

| Figur 7.10b visas resultatet for Ersbo, progngsd$, vilket far representera omraden
med relativt sett dalig EPS-spridning. | detta fadimnar referensflodet alldeles for ofta
utanfor EPS-spridningen, nastan 50% av tiden jamided 4% teoretiskt sett. Som i

Hammarby (Figur 32a) hamnar referensflodet alldElesfta under EPS-min, men i Ersbo

overstiger referensflodet ocksa alldeles for ofSEnax. | detta fall &r saledes hela EPS-
spridningen alldeles for sndv. Det kan namnas\egh & de meteorologiska ensemblepro-
gnoserna har spridningen funnits vara for snav, madL0-20% av observationerna utan-
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Figur 7.11 Frekvens av observationer mellan EPS-per@niiomrade Hammaday,
prognosdygn 1, 5 och 9.

for EPS-spridningen, se t.ex. [45]. Detta kan defdrklara den underskattade spridningen
ocksa i de hydrologiska ensembleprognoserna.

Figur 7.11 visar resultatet for Hammarby, progngsd{, 5 och 9. Det ar tydligt att EPS-
spridningens 6verensstammelse med den teoretigsidnsgen 6kar med 6kad prognos-
langd. Dygn 1 hamnar referensflédet utanfor EP&isprgen under c:a 40% av tiden,
medan detta sker under bara c:a 10% dygn 9 (tekied%). Mellan EPS-kvartilerna
hamnar flodet bara c:a 20% av tiden dygn 1, jamfigtl 40% dygn 9 (teoretiskt: 50%).

53



Dygn 1 Dygn 2 Dygn 3
40 40 40
30 + 30 + 30 +
20 + 20 + 20 +
10 + 10 + 10 +
0+ | | — 0+—+ | | | — 0+—+ | | | —
<min min- 25%- 50%- 75%- >max <min min- 25%- 50%- 75%- >max <min min- 25%- 50%- 75%- >max
25% 50% 75% max 25% 50% 75% max 25% 50% 75% max
Dygn 4 Dygn 5 Dygn 6
40 40 40
30 + 30 + 30 +
20 + 20 + 20 +
10 + 10 + 10 +
0+ | | I 04+ | | | I 04+ | | | I
<min min- 25%- 50%- 75%- >max <min min- 25%- 50%- 75%- >max <min min- 25%- 50%- 75%- >max
25% 50% 75% max 25% 50% 75% max 25% 50% 75% max
Dygn 7 Dygn 8 Dygn 9
40 40 40
30 + 30 + 30 +
20 + 20 + 20 +
10 + 10 + 10 +
0+ | | - 04+ | | | - 04+ | | | -
<min min- 25%- 50%- 75%- >max <min min- 25%- 50%- 75%- >max <min min- 25%- 50%- 75%- >max
25% 50% 75% max 25% 50% 75% max 25% 50% 75% max

Figur 7.12 Frekvens av observationer mellan Eiz®eentiler, medelvardesbildad &
alla 45 omraden, for prognosdygn 1-9.

| Figur 7.12visas diagram som medelvardesbildats 6ver samdligamraden. Prognos-
dygn 1 hamnar referensflodet inom EPS-spridningstet bara c:a 33% av tiden, for att
oka till drygt 75% dygn 9 (teoretiskt: 96%). Deretskattade frekvensen av referensfloden
som hamnar under EPS-min ar tydlig for alla prot¢frugder.

De percentil-baserade resultaten ovan galler diftiséeferensflode HBVpp och avspeglar
darfor enbart felet i den meteorologiska prognofmssa resultat kan jamforas med resul-
tat frAn en utvardering mot referensflode OBS, sespeglar de sammalagda felen i mete-
orologisk prognos och hydrologisk modell. P& sélsitt en bedomning goras av storleks-
fornallandet mellan prognosfel och modellfel. Figut3 visar en jamforelse mellan dia-
grammen foér HBVpp och OBS, prognosdygn 5, medebkstiddat 6ver alla omraden. Fre-
kvensen av floden som hamnar innanfér EPS-spriégmifigr OBS (41%) ar nastan halve-
rad jamfort med HBVpp (67%).
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Figur 7.13 Frekvens av observationer mellan Eiz®eentiler, medelvardesbildad &

alla 45 omraden, for prognosdygn 5 med referensfi@BS och HBVpp.

Tabell 7.1 illustrerar skillnaden mellan HBVpp oOBS for samtliga prognosdygn. Ande-
len tid flodet hamnar mellan EPS-kvartilerna ga@nfr12% dygn 1 till 34% dygn 9 for
HBVpp och fran 4% till 22% for OBS. Forhallandetli&artat for andelen tid flodet ham-
nar mellan EPS-min och EPS-max, alltsa inom EP&hsimgen. Vardena for HBVpp ar i
genomsnitt 1.9 ganger storre an vardena for OB&aabmfattar EPS-spridningen refe-
rensflode HBVpp ungefar dubbelt s& ofta som derattaf referensflode OBS. Detta indi-
kerar att felet i den meteorologiska prognosen fetdt i den hydrologiska modellen har
ungefar lika stor inverkan pa det totala feletmie percentilbaserade typ av utvardering.

Tabell 7.1 Frekvens av observationer mellan ER&entiler, medelvardesbildad &

alla 45 omraden, for referensfloden OBS och HB\gwpgnosdygn 1-9.

Intervall Ref. Frekvens inom intervall (%)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
25%-75%  HBVpp 118 181 221 256 282 303 323 335 337
OBS 4.1 7.1 96 121 150 172 190 209 2138
min-max HBVpp 335 483 564 623 674 706 734 751 76.6
OBS 133 214 288 351 412 457 491 519 544
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7.7 Korrigering av ensembleprognosernas spridning

Ett grundlaggande villkor for att anvandbarhetensawnolikhetsprognoserna ar att de
framraknade sannolikheterna ar kvantitativt koelgftersom detta inte géller for de di-

rekt framraknade EPS-precentilerna kravs nagonatygkorrigering i efterhand. Denna

korrigering kan antas ha tva huvudsakliga kompaereift) justering av den underskattade
EPS-spridningen, (2) beskrivning av osakerhetemiluydrologiska HBV-modellen.

Den totala prognososakerheten har bidrag frAnafglkerheten i den meteorologiska pro-
gnosen, dels osakerheten i den hydrologiska madelden senare medfor att modellen
inte korrekt simulerar en uppmatt vattenforingssems da den drivs av uppmatta vader-
forhallanden (Figur 7.8). A andra sidan kan manogersystemets tréghet uppskatta vat-
tenforingens utveckling under de forsta dygnen preagnos. Det forvantade felet kan upp-
skattas genom en enkel autoregressiv prognos pfeletiii allméanhet vaxer till med pro-
gnosens langd.

Ett alternativ till att separat beskriva effektenmaodellens osdkerhet ar att i en total korri-
geringsmetod kombinera denna beskrivning med dstenung av EPS-spridningen som
befunnits nédvandig. Eftersom modellens osékerkat ined 6kande prognosléangd beh6-
ver EPS-spridningen okas forhallandevis lite i @orpch mycket i slutet av prognosen, for
att kompensera for modellosakerheten. Detta avapégiesultaten fran den sannolikhets-
baserade utvarderingen ovan. | Tabell 7.1 utvasdBRS-spridningen for bade referens-
floade HBVpp (utan modellfel) och OBS (med modelfdror prognosdygn 1 ar andelen
observationer som hamnar mellan EPS-kvartilern8%1for HBVpp och 4.1% fér OBS,
alltsa en skillnad pa 7.7%. For prognosdygn 2 dmsklen 11.1%, for att darefter ligga
runt 13% for prognosdygn 3-9. Resultatet foér andeleservationer mellan EPS-minimum
och maximum &r mindre tydligt, men &ven har andskden lagst for prognosdygn 1.

Vad galler den erforderliga justeringen av EPSesprigen foljer denna i princip ett om-

vant monster. | borjan av prognosen ar spridningaftigt underskattad, men i slutet av
prognosen ar underskattningen avsevart mindre akgustera EPS-spridningen behdver
denna saledes 6kas mycket i borjan och lite i shugorognosen.

Den justering av spridningen som kravs for de béml@ponenterna alltsd ar av motsatt
karaktar, 0kande respektive minskande med prognggl&Som en forsta ansats ar darfor
en metod tankbar i vilken korrigeringen av EPSdhpirigen ar konstant, oberoende av
prognoslangd. Detta forutsatter att effekten abéida komponenterna ar av ungefar sam-
ma storlek, vilket resultaten i Tabell 7.1 indikdea | termer av EPS-percentiler kan en
konstant korrigering utféras genom en parallellfgthing av dessa. Eftersom spridningen
ska 6ka bor i princip EPS-maximum och ovre kvaftitflyttas uppat medan EPS-
minumum och undre kvartil forflyttas nedat, aven andra varianter ar tankbara. Figur xx
visar effekten av en parallellforflyttning av EP$aimum och EPS-maximum, d&qin
betecknar den konstant med vilken EPS-minumumyfibafé nedat oclCmax den med vil-
ken EPS-maximum forflyttas uppat.

Metoden har utvarderats for fem omraden: PeppafipiSimlangen, Krokfors kvarn, Hytt-
tingsheden och Sundstorp. Utvarderingen har inteefitd huvudsakliga fragestaliningar:

« Ar en konstant parallellfrflyttning av percentilen 1amplig approximation av den
forandring av EPS-spridningen som behovs?
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« Vilka varden antar parametrar@a;, ochCnax 0ch kan dessa kopplas till omradeska-
rakteristika?

Den forsta fragestallningen utvarderades genonbaklangesanalys’ dar, for varje omrade
och prognosdygn, de korrekta vardena fér EPS-mimaroah EPS-maximum uppskatta-
des. Alltsa, med vilken konstanta faktoi@i, och Cnax Ska EPS-minimum och EPS-
maximum férandras for att de ska motsvara sinaetestta sannolikheter for 6verskridande
(98% respektive 2%)? Eftersom utvarderingsperiaotafattar 550 dygn innebéar de teore-
tiska sannolikheterna att EPS-minimum bér undedsisrill av dessa dygn och EPS-
maximum 6verskridas lika manga. | en 'trial-ande€rprocedur justerades EPS-minimum
och EPS-maximum med olika konstanta faktd@gp, och Cnax tills ett korrekt antal un-
der- respektive 6verskridanden erhdlls.

Cmin 0ChCax beréknades for varje prognosdygn for de fem onmadeevissa fall &r varia-
tionen mellan olika prognosdygn betydande ochsavigll finns tydliga trender, men totalt
sett forefaller medelvardet 6ver alla prognosdygrawven rimlig approximation. | tabell xx
redovisasCmin 0ch Cmax for de fem omrédena. Vad géller EPS-kvartilernguterades
aven mojligheten till konstant korrigering av deseah resultaten indikerade att denna
korrigering kan goras med ett varde berdknat soraretelk av Cmin respektiveC max.
Alltsd, den 6vre kvartilen parallellforflyttas méeC max 0ch den undre mekiC min. Vardet
pak befanns ligga i intervallet 0.1-0.2 och i Tabefl Yedovisa for de fem omradena.

For att beddma mdjligheten till generalisering {oe@lisering) av metoden har i Tabell 7.2
aven kvoten mellan parametrarn@n{,, Cmax) 0ch medelvattenféringeMQ beréknats.
Viss variation mellan omradena ar uppenbar, meeniatlen ar relativt begransade
(Cmax/MQ: 0.32-1.27;Cmin/MQ: 0.12-0.57) och medelvardena saledes tamligeresepr
tativa. | en forsta version av operationellt impéterad metod skulle saledes korrigering-
en kunna genomféras med parame€a&x=0.75MQ, Cmin=0.34VQ ochk=0.15.

Tabell 7.2 Medelvattenféring (MQ) och paramet@rin , Cmax 0ch k i metoden for korri-
gering av EPS-spridning for fem omraden.

MQ Cmax Cmin Cmax/MQ Cmin/MQ K
Krokfors kvarn 2.2 2.8 0.6 1.27 0.27 0.15
Pepparforsen 7.7 4.3 0.93 0.56 0.12 0.2
Hyttingsheden 0.78 0.72 0.15 0.92 0.19 0.1
Sundstorp 6.3 2 3.4 0.32 0.54 0.15
Simlangen 5.3 3.5 3 0.66 0.57 0.15
Medel 0.75 0.34 0.15
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Figur 7.14 Frekvens av observationer mellan EftBeentiler for omrade Pepparforsen u
(6vre rad) och med (nedre rad) korrigering, progdgsgn 1, 5 och 9.

For att testa metoden implementerades den i EPBddxingssystemet, genom att efter
inlasningen av EPS-percentilerna ge mojlighet attigera dessa enligtmin, Cmax 0Chk.

For vart och ett av de fem omradena genomfordesgesingen, varefter den sannolik-
hetsbaserade utvarderingen gjordes om. Figur 4skt frekvensen av observationer mel-
lan EPS-percentilerna i omrade Pepparforsen utarmeed korrigering, prognosdygn 1, 5
och 9. Overensstammelsen med de teoretiska fre&ummsir kraftigt forbattrad med korri-
geringen. Detta géaller speciellt frekvenserna '<noich '>max’, vilket &r naturligt efter-
som de huvudsakliga parametrafa, och Cnax ar anpassade for dessa percentiler (EPS-
minimum och -maximum). Den grovre korrigeringenElRS-kvartilerna medfor att dessa
inte reproduceras riktigt lika val efter korrigegam, men dock avsevart battre an utan den.

Det bor understrykas att den foreslagna metodiked konstant korrigering utgér en for-
sta ansats som ska utvarderas och darefter kan &attmidareutvecklas. En tankbar for-
battring kan vara att lata korrigeringen bero @ddsnivan, eftersom hoga floden kan for-
vantas krava en storre korrigering an laga floden.

7.8 Presentation av sannolikhetsprognoser

Avslutningsvis maste ensembleprognosena preserpgérast satt som kan forstas och an-
vandas av slutanvandare. Ett exempel pa en préisensmm anvands idag ges i figur xx.
De olika percentilerna plottas som réda linjer BRS-median ar tjock och streckad och de
dvriga tunna och heldragna.

Det kan vara missvisande att ha percentilerna esbanr linjer eftersom detta indikerar en
mojlig kontinuerlig utveckling, vilket (normalt) e ar fallet. Till exempel kan EPS-

maximum for tva olika dygn i prognosen komma frdikaoensemblemedlemmar (se t.ex.
8 aug och 12 aug i Figur 7.4), och en kontinuartigeckling enligt EPS-maximum percen-
tilen kan i det fallet mycket val vara orealistislstallet for linjer kan darfér prognoserna
presenteras som falt mellan percentilerna, vilgdtigare visar att det handlar om sanno-
likhetsintervall och inte enskilda prognoser (Figuts).
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Figur 7.15 Exempel pa presentation dar intervallet melBRS-kvartiler markeats
morkgratt och intervallet mellan EPS-minimum ochSERaximum ljusgrat
Ro6d streckad linje visar EPS-medianen.

Som visats i utvarderingen ovan ar spridningenseearbleprognoserna underskattad och
darfor motsvarar prognosernas sannolikheter ima t&oretiska varden. Ett satt att tackla
detta ar att korrigera sannolikheterna. Alternatih ensembleprognoserna anvandas en-
bart kvalitativt for att ge en indikation pa progeas osakerhet, i enlighet med spridning-
utfall resultaten i avsnitt 7.6.2. Med utgangspurdnsembleprognosernas spridning skulle
ett antal "osakerhetsklasser” kunna definieras, g, medelhdg och lag osékerhet. En
kategorisk prognos, t.ex. EPS-medianen, skullerskdana kompletteras med en indikator
pa prognosens osakerhet, sdsom visas i Figur AvlBaturliga skal 6kar osakerheten ge-
nerellt med prognoslangden, men en kvalitativ preg@on kan anda ge ett mervarde, t.ex.
hur langt fram i tiden prognosen kan beddmas velaivt saker. Det kan ocksa finnas
situationer, t.ex. i narheten av en flodestopp,asdkerheten minskar i slutet av prognosen
(Figur 7.15). En nackdel med den kvalitativa vaieéankan vara att det inte ar tydligt vad
som menas med "hog” respektive "lag” osakerhet aithdet darmed kan vara svart for
enskilda anvandare att tolka prognosen.
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Figur 7.16 Kvalitativ presentation av en ensembleprognos.

59



Sannolikhet for 6verskridande av MHQ, HQ2, HQ10, HQ 50

Mycket hdg (98%) Hog (75%) Medelstor (50%) Lag (25%) Mycket l1ag (2%)

HQ50

Dag MHQ HQ2 HQ10

06-11-17

06-11-18

06-11-19

06-11-20

06-11-21

Figur 7.17 Exempel pa tabell med fargkod som representesanolikheten for Gver-
skridande av floden med olika aterkomsttid: 1 aH®), 2 ar (HQ2), 10 é
HQ10) och 50 ar (HQ50).

| Figur 7.15 och Figur 7.16 ligger fokus pa fassarslikheter (2%, 25%, 50%, 75%, 98%)
och vilka flodesnivaer dessa motsvarar. Ett konbplahde sétt att presentera prognoserna
ar att i stallet fokusera pa fasta flodesnivaer meld vilken sannolikhet dessa kommer att
overskridas. For den hydrologiska varningstjansteh SMHI galler att s.k. "klass 1-
varning” ska utfardas da det ar mer an 50% sanmelifr dverskridande av ett flode med
2 ars aterkomsttid, HQ2. Klass 2-varning kravemam motsvarande 10 ars aterkomsttid
(HQ10), och klass 3-varning 50 ar (HQ50). | Figuk77visas ett exempel pa hur en tabell-
presentation skulle kunna se ut dar en fargkodwisgr sannolikheten for éverskridande
av dessa nivaer for ett antal dagar framat, fovietit omrade. Fordelen ar framfor allt att
det ar latt att fa en snabb Overblick 6ver laget.

De hittills beskrivna presentationerna géller #m §pecifik del av) ett specifikt vattendrag.
Aven en rumslig, heltdckande presentation kommeellentid att vara mojlig tack vare
systemet HBV-Sverige, i vilket prognoser kommerggttas for samtliga avrinningsomra-
den i Sverige. Systemet ar tankt att driftsattatenr2007. Med detta system blir det moj-
ligt att se sannolikheterna i ett regionalt persipek Figur 7.18 visas ett exempel pa sadan
rumslig presentation i form av en Sverige-karta sa@aholikheter for att flodet dverskrider
HQ2. Enligt figuren ar sannolikheten under 50% irad\orrland och i fjallkedjan, men
over 50% i storre delen av landet och hogst i wa&tbtaland samt i ndgra omraden norr
om Malaren.

Avslutningsvis kan papekas att &ven om en korrakembleprognos innehaller en mangd
ytterligare information jAmfort med en kategoristognos vad galler tdnkbara flodesut-
vecklingar, maste denna ytterligare informationsgckunna anvandas for att ge ett verk-
ligt mervarde. Detta stéller kravet pa slutanvandaatt de kan anpassa sin verksamhet och
sina rutiner efter sannolikhetsbaserad informatiemkritisk generell fragestalining ar vid
vilken sannolikhet en viss atgard bor utforas tbiga maximal nytta. Som exempel kan tas
invallning vid éversvamningsrisk. Valjer man atvafla redan vid Iag sannolikhet kommer
det ofta att vara i on6dan; valjer man en hdg skiiret kommer man att missa 6versvam-
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ningar. Genom att uppskatta kostnader for delsllimwgen, dels den skada som en 6ver-
svamning orsakar, kan den mest kostnadseffektivacsi&hetsnivan uppskattas vid vilken
invallning bor ske ([47]).
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7.9 Slutsatser

Ett datamaterial omfattande 18 manaders hydrolag®&klygns ensembleprognoser i 45
avrinningsomraden har utvarderats. Materialet madycerats automatiskt i SMHI:s hyd-
rologiska prognossystem Aegir, i vilket meteoroshgi ensembleprognoser frain ECMWF
hamtas och anvands som indata i HBV-modellen.

Medelnederborden fran ensembleprognoserna befagesamsnitt éver de 45 omradena
val dverensstamma med observationer, men med ekelsas pa upp till 50% for enskilda
omraden. Vidare genereras nederbord for ofta irdeteorologiska modellen, frekvensen
dygn utan nederb6rd underskattas med drygt 10%maomenitt, och saledes underskattas
volymen under dygn med nederbdrd.

Utvarderingen visar att betraktad som en detertiskigprognos ar traffsakerheten i EPS-
medianen pa det hela taget jamforbar med dagensgbtfros. Ensembleprognoserna ger
aven genom sin spridning atminstone en kvalitatidikation pa prognosens oséakerhet,
vilket PMP-prognosen inte kan ge. Detta ar ett ladibelt mervarde fran ensemblepro-
gnoserna.

Vad galler kvantitativ anvandning av de sannolikhetom berdknas i EPS-systemet visar
utvarderingen att spridningen ar systematiskt widgtad och darmed avspeglar inte de
berdknade percentilerna den verkliga spridningeit. ekempel kan percentilen EPS-
maximum, som teoretiskt har 2% sannolikhet att gkmédas, i praktiken dverskridas under
mer an 40% av tiden. Denna underskattning orsafde hv att spridningen &r underskat-
tad ocksa i de meteorologiska prognoserna ochtawmggn hansyn tas till den osakerhet
som ar kopplad till den hydrologiska modellen. Emekt anvéndning av de EPS-
percentiler som genereras kan saledes inte rekooemas

Den enkla metod som utvecklats for att utdka ensgpnbignosernas spridning, genom en
paralleliforflyttning av percentilerna, verkar fuera tillfredsstéllande totalt sett men bér
ses som ett forsta forsok inriktat mot praktiskitrpning. Fortsatt utveckling kan t.ex.
inriktas mot en korrigering som ar relaterad téindaktuella vattenféringen (hdga fléden
kan formodas krava storre korrigering an laga)redle mera teoretiskt forankrad beskriv-
ning av osakerheten i den hydrologiska modellen.

En av de viktigaste uppgifterna for framtiden dri samarbete med slutanvandare komma
fram till hur sannolikhetsprognoser béast kan ujagttAvgorande ar att slutanvandarna kan
direkt tolka de prognoser som produceras samt ¢andéim i termer relevanta for sin egen
verksamhet. For detta kravs en gemensam diskudéiodels prognoshydrologer redovisar
EPS-systemets alla mojligheter, dels slutanvanubmetifierar sina krav m.a.p. sannolik-
hetsbaserad information. Férhoppningen ar sanretiéignognoser kommer att underlatta
och forbattra beslutsfattandet vid t.ex. 6versvamgssituationer.
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