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Abstract

Since July 2004, a system for hydrological ensemble forecasting has been operational at SMHI. The
system uses meteorological ensemble forecasts of precipitation and temperature from ECMWF as
input to the hydrological HBV model, which generates an ensemble of discharge forecasts. In this
report, the hydrological ensemble prediction system (EPS) is firstly described, along with some
general features of the forecasts. Some preparatory analyses of the ECMWF meteorological
forecasts and spring flood EPS forecasts are made. The main part of the report is an evaluation of
18 months of 9-day hydrological ensemble forecasts in 45 Swedish catchments. In the deterministic
evaluation, the EPS median forecast is compared with the categorical PMP forecast. The results
indicate an overall similar performance of the two forecast types. It is also shown that the spread of
the EPS forecasts is related to the forecast error. In the probabilistic evaluation, the accuracy of
probabilities calculated from the EPS spread is investigated. A percentile-based evaluation shows
that the spread is underestimated. A threshold-based evaluation shows that the probability of
exceeding some high discharge threshold level is overestimated. Finally, a simple method to correct
the EPS spread is developed and tested, and different ways to present EPS forecasts are discussed.

Sammandrag

Sedan juli 2004 finns ett operationellt system for hydrologiska ensembleprognoser vid SMHI.
Systemet anvander meteorologiska ensembleprognoser for nederbord och temperatur frain ECMWF
som indata till HBV-modellen, vilket genererar en ensemble av flédesprognoser. | denna rapport
beskrivs inledningsvis detta system, kallat EPS (ensemble prediction system), tillsammans med
nagra allmanna egenskaper hos prognoserna. Vissa férberedande analyser gors av dels de
meteorologiska prognoserna fran ECMWF, dels EPS varflddesprognoser. Huvuddelen av rapporten
ar en utvardering av 18 manaders 9-dygns hydrologiska ensembleprognoser i 45 avrinningsomraden
i Sverige. | den deterministiska utvarderingen jamfors EPS medianprognos med den kategoriska
PMP prognosen. Resultaten visar pa en likartad tillforlitlighet i de bada prognostyperna. Det visas
ocksa att EPS-prognosernas spridning ar kopplad till prognosfelet. | den sannolikhetsbhaserade
utvarderingen undersoks noggrannheten av sannolikheter beraknade fran EPS-spridningen. En
percentilbaserad utvardering visar att spridningen ar underskattad. En troskelbaserad utvardering
visar att sannolikheten att flodet 6verstiger en hog troskelniva ar éverskattad. Avslutningsvis
utvecklas och testas en enkel metod for att korrigera EPS-spridningen, samt diskuteras olika sétt att
presentera EPS prognoser.
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1 Inledning

HBV-modellen utvecklades pa 1970-talet for hydrologiska prognoser och varningar [1]. De
forsta operationella prognoserna gjordes 1975 i 6vre Angermanélven. Metodiken for
hydrologiska prognoser med HBV-modellen har dérefter inte forandrats namnvart. Indata till
den hydrologiska prognosmodellen ar prognoser 6ver kommande nederbdrd och temperatur.
Prognoserna delas traditionellt in i korttidsprognoser och langtidsprognoser.
Korttidsprognoserna stracker sig ungefar en vecka framat och baseras pa resultat fran
numeriska vadermodeller. Eftersom tillforlitligheten i den meteorologiska prognosen ér
valdigt lag efter ungefar 10 dygn, anvéands vid langtidsprognoser uppmatt vader fran tidigare
ar. Normalt anvands alla tillgangliga tidigare vaderutvecklingar och en statistisk bearbetning
gors darefter.

Korttidsprognoserna som anvénds &r vanligen kategoriska, d.v.s. endast den vaderutveckling
simuleras som anses mest sannolik. Ibland kan dock ett antal alternativa utvecklingar
anvandas, t.ex. ett alternativ med hogre temperatur och ett med lagre temperatur under
snosmaltningen. Det ar mycket svart att darur bedéma exempelvis sannolikheten for att man
skall nd upp till en kritisk flodesniva under den kommande veckan. Dessa svagheter blev
patagliga i samband med 6versvamningarna under aren 2000 och 2001, inte minst vid
bedémningen av Véanerns vattenstand.

Eftersom atmosfaren ar icke-linjar (kaotisk) kan sma skillnader i utgangstillstand leda till helt
olika utvecklingar pa 5-10 dygns sikt. Detta &r naturligtvis ett problem vid atmosfarisk
modellering och meteorologiska prognoser, eftersom beskrivningen av atmosféarens
initialtillstand alltid ar behaftad med osakerheter. Den resulterande prognosen kan salunda
enbart ses som en av manga tankbara utvecklingar, inte nddvandigtvis den mest sannolika. Ett
sétt att beakta atmosfarens icke-linjdra natur ar att producera s.k. ensembleprognoser. Genom
att gora ett antal modellkdrningar och fore varje kérning gora vél avvagda férandringar i
atmosfarens initialtillstand, erhalls en ensemble av majliga utvecklingar. Dessa kan bearbetas
statistiskt och omvandlas till sannolikheter for olika héndelser, t.ex. nederbord Over ett visst
troskelvéarde. Redan ur ensembleprognosernas spridning kan vissa slutsatser dras; ar
spridningen liten bor prognosen kunna betecknas som relativt saker, och vice versa. De
viktigaste fordelarna med ensembletekniken &r att man far relativt langa prognoser och att
man fangar upp flera tankbara vaderutvecklingar som kan bli féljden av ungefar samma
starttillstand i den meteorologiska modellen.

Ensembleprognoser har sedan en tid tillbaka utférdats rutinméssigt vid meteorologiska
institut, men har &nnu i enbart liten utstradckning anvénts operationellt for hydrologiska
prognoser och inte heller utvarderats vetenskapligt i nagon stérre omfattning. De Roo m.fl. [2]
anvéande ensembleprognoser som en del i ett Europeiskt system for Gversvamningsprognoser
(EFFS), samt visade nagra fallstudier. Roulin och Vannitsem [3] utvéarderade hydrologiska



ensembleprognoser i tva Belgiska avrinningsomraden och fann att de hade avsevart hogre
traffsakerhet an prognoser baserade pa historisk nederbérd. Gouweleeuw m.fl. [4] utvarderade
EFFS-systemet for tva éversvamningstillfallen (floderna Meuse och Odra) och konstaterade
bl.a. att utvéardering av ensembleprognoser maste omfatta en lang tidsperiod med olika
flodesnivaer. Pappenberger m.fl. [5] studerade Meuse-fallet genom att addera den osékerhet
som &r kopplad till den hydrologiska modellen. Werner m.fl. [6] utvarderade EFFS-systemet
for ett dversvamningstillfalle i Rhen 1995 och foreslog en typ av presentation som kombinerar
dagens ensembleprognoser med tidigare prognoser for att ge en béttre dverblick dver den
forvantade utvecklingen. Roulin [7] undersokte hur ekonomiska 6vervaganden kan
kombineras med ensembleprognoser for att forbattra beslut vid dversvdmningssituationer.

| denna rapport redovisas resultaten fran en utvardering av 18 manaders dagliga 9-dygns
ensembleprognoser i 45 avrinningsomraden 6ver hela Sverige. Detta lar vara det storsta
material som hydrologiska ensembleprognoser pa denna tidsskala hittills har utvarderats for,
atminstone i Europa. Detta material beskrivs i kapitel 2, tillsammans med det system som kor
de meteorologiska ensembleprognoserna genom den hydrologiska HBV-modellen. | kapitel 3
visas ett exempel pa hydrologiska ensembleprognoser, och de utvarderingsmetoder som
anvants beskrivs i kapitel 4. Darefter foljer nagra forberedande, kompletterande utvérderingar
av de meteorologiska ensembleprognoserna (nederbdrd och temperatur; kapitel 5) och
vattenforingen under varflodesperioden 2005 i tre omraden (kapitel 6). De fullstandiga
resultaten fran utvéarderingen av de hydrologiska ensembleprognoserna redovisas i kapitel 7
och 8. Tolkning och presentation av ensembleprognoser behandlas i kapitel 9, i kapitel 10
dras nagra slutsatser och slutligen diskuteras i kapitel 11 hur de hydrologiska
ensembleprognoserna kan utvecklas vidare.

2 Ensembleprognoser: system och analyserat datamaterial

Systemet for hydrologiska ensembleprognoser vid SMHI dr baserat pa meteorologiska
ensembleprognoser frin ECMWF, European Centre for Medium-range Weather Forecasts. |
detta kapitel beskrivs detta system samt det datamaterial som extraherats och analyserats.

2.1 Meteorologiska ensembleprognoser vid ECMWF

Vid ECMWEF i Reading, Storbritannien, har ensembleprognoser utfardats operationellt i snart
15 ar. Femtio oberoende 10-dygns ensembleprognoser (s.k. ensemblemedlemmar) utfardas
tva ganger dagligen vid ECMWF:s Ensemble Prediction System (EPS). Ensembleprognoserna
ar baserade pa forandringar i det initiella atmosfarstillstandet, jamfort med den operativa
deterministiska prognos som ECMWEF utfardar. Férandringarna eller stérningarna av
initialtillstandet &r baserade pa en matematisk metod kallad singulara vektorer. Principen &r
att identifiera de mest instabila regionerna av atmosfaren, i vilka sma skillnader i tillstand



skulle fa storst effekt pa en prognos. De femtio ensemblemedlemmarna utgors av resultaten
fran 25 ursprungliga stérningar, och 25 ytterligare for vilka de ursprungliga 25 vektorerna
’spegelvénts” genom att man &ndrat storningarnas tecken. De slutliga prognoserna ar rumsligt
oberoende och antas vanligen vara av samma sannolikhet.

Det stora antalet ensembleprognoser medfor att berakningsbordan blir sa stor att dessa maste
beraknas med ungefar halva den horisontella uppldsning (c:a 60x60 km) som anvands for den
operativa deterministiska prognosen. Eftersom en grévre rumsupplésning anvéands kan
dessutom ett langre tidssteg anvédndas. | den grévre upplésningen gors dven en s.k.
kontrollprognos, for vilken initialtillstandet inte forandrats jamfort med den deterministiska.

De resulterande ensembleprognoserna presenteras ofta som s.k. EPS meteogram, som visar
medelvarden och spridningsmatt for olika meteorologiska variabler och prognosdygn. Ett
sadant visas som exempel for omrédet kring Kultsjon i 6vre Angermanalven i Figur 1.
Dessutom kan ensemblemedlemmar med liknande egenskaper samlas i ”kluster” som
representerar olika vaderutvecklingar av olika sannolikhet. Tekniken med ensembleprognoser
beskrivs utforligare i t.ex. [8] och [9]. Det ekonomiska vérdet av ensembleprognoser har
studerats av [10].

Det bor understrykas att de meteorologiska ensembleprognoserna ar utvecklade framst for
medellanga prognoser, alltsa fran ett par dagar, da den deterministiska prognosen normalt
borjar bli osdker, upp till 1-2 veckor. Det kan darfor inte forvantas att ensembleprognoserna ar
tydligt battre an den deterministiska prognosen for de forsta dygnen av en prognos. Vidare ar
EPS-systemet vid ECMWF under kontinuerlig utvardering varvid ny kunskap om dess
effektivitet framkommer. T.ex. finns indikationer pa att prognoskvaliteten hos de enskilda,
’storda” ensemblemedlemmarna &r lagre an hos den ”ostérda” kontrollprognosen [11].
Systemet kommer att utvecklas vidare mot bakgrund av dessa och andra resultat fran
utvarderingen. En variant pa ensembleprognoser &r s.k. ”poor man’s ensemble”. Denna gar ut
pa att nuvarande deterministisk prognos kombineras med deterministiska prognoser utfardade
en viss tid tillbaka, och p.s.s. skapas en ensembleprognos.
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Figur 1. EPS meteogram for omradet kring Kultsjon (65°N och 15°E) visande molnighet,
nederbdrd och temperatur under andra halvan av maj 2003. Ensembleprognoserna ar
framtagna med en modell med lagre upplésning @n den kategoriska originalprognosen
(T511).



2.2 Hydrologiska ensembleprognoser vid SMHI

Ett uppenbart angreppssatt ar att anvénda de meteorologiska ensemblemedlemmarna som
indata till en kalibrerad hydrologisk modell, och pa sa satt uppskatta den motsvarande
spridningen av flodesutvecklingar. Vid SMHI anvands HBV-96-modellen for detta &ndamal,
se t.ex. [1] och [12]. I denna konceptuella hydrologiska modell anvands en grundldggande
vattenbalansekvation som summerar volymen vatten i olika komponenter enligt

P—E—Q::t[SP+SM +UZ +LZ +VL] (1)

i vilken P betecknar nederbdérd, E evapotranspiration, Q vattenfoéring, SP snétacke, SM
markfuktighet, UZ ett évre grundvattenmagasin, LZ ett lagre grundvattenmagasin och VL
sjovolymen. De viktigaste indata &r observationer av P och temperatur T. Modellen har
subrutiner for interpolering av meteorologiska data, berédkning av ackumulering och smaltning
av snd, uppskattning av evapotranspiration, berdkning av markfuktighet och genererad
vattenforing, samt for att koppla samman vattenforing fran olika delavrinningsomraden.
Modellen ar s.k. semidistribuerad vilket innebér att ett avrinningsomrade kan delas in zoner
med olika altitud och vegetationstyp. Modellen har ett antal fria parametrar vilka kalibreras
genom en minimering av skillnaden mellan observerad och modellerad vattenféring.

Under sommaren 2004 driftsatte SMHI ett system for operationell anvandning av
meteorologiska ensembleprognoser for att utfarda hydrologiska ensembleprognoser. |
systemet sker hamtning av meteorologiska ensembleprognoser fran ECMWF till
produktionssystemet for hydrologiska prognoser, Aegir (Figur 2). Inom Aegir sker
bearbetning av de meteorologiska prognoserna till en form Iamplig som indata i HBV-
modellen, d.v.s. ett medelvérde av P och T for varje delavrinningsomrade och prognosdygn.
Som varden for P och T ansétts vardena fran den narmast beldgna punkten i ECMWF:s EPS-
modellgrid. Eftersom detta grid har upplésningen 60x60 km tacks ett delavrinningsomrade
néstan alltid av samma EPS-gridruta, varfor ingen rumslig interpolering utfors.

Aegir

HBV WebHypro

model | | Post Product FTP-sites

Databases || 4 Preparation_| { IR calculatlons__) generation Other users
Access database

Figur 2. System for automatiserade hydrologiska ensembleprognoser vid SMHI.



Dérefter kors HBV-modellen med samtliga 51 prognoser (kontrollprognos + 50
ensemblemedlemmar) som indata for att generera hydrologiska ensembleprognoser, alltsa
vattenforing Q. Prognoserna uppdateras med den autoregressiva AR-metoden i vilken
modellfelet, d.v.s. avvikelsen mellan modellerat och observerat flode, for ett visst dygn i
prognosen beskrivs som en funktion av modellfelet vid prognosens start (t.ex. [13] och [14]).
De hydrologiska ensembleprognoserna bearbetas slutligen statistiskt (se kapitel 3 nedan) till
produkter som lagras eller levereras vidare till andra system, exempelvis det grafiska
gréanssnittet for hydrologiska prognoser, WebHyPro. For utvarderingens skull lagras de
meteorologiska ensembleprognoserna som textfiler och de hydrologiska ensembleprognoserna
I en MS Access databas.

Ensembleprognoser utfardas for drygt 50 s.k. indikatoromraden i SMHI:s produktionssystem
for dagliga automatiska vattenforingsprognoser (Figur 3). Resultaten for dessa omraden
anvands for att ge en indikation pa den regionala hydrologiska situationen i framst sma och
medelstora vattendrag. De meteorologiska prognoserna galler for 10 dygn framat, men
beroende pa skillnaden i tidpunkt for prognosers utfardande vid ECMWEF respektive SMHI:s
hydrologiska prognostjanst kan de forsta 12 timmarna i de meteorologiska prognoserna inte
utnyttjas. Dessutom hamtas inte alla ECMWF-prognoser till SMHI utan endast ett urval.
Mellan dessa ar tidsavstandet inte ar konstant, utan 6kar med okande prognoslangd. Generellt
utfardas prognoser i Aegir for 24-timmars perioder fran 06:00, men for att kunna anvanda
ECMWEF-prognoserna i Aegir fick en speciallosning tillampas, som leder till att dygn 5 i
prognosen blir 30 timmar langt och att efterfoljande dygn forskjuts 6 timmar framat i tiden.
Dygn 1-4 i prognosen galler saledes 06:00-06:00, dygn 5 06:00-12:00 (30 timmar), och dygn
6-9 12:00-12:00. Totalt géller prognoserna darfor 9 dygn och 6 timmar framat i tiden.
Eftersom dagliga observationer av P, T, Q generellt galler 06:00-06:00 &r dessa inte helt
jamférbara med prognoserna for dygn 5-9. Vad galler P bor véardena dygn 5 ligga hogre i
prognoserna eftersom en langre ackumuleringstid anvéands. Detsamma galler T, eftersom
medeltemperaturen 06:00-12:00 (30 timmar) ar hogre an medeltemperaturen 06:00-06:00 (24
timmar). For Q galler att det medelvardesbildats 6ver en langre period i prognoserna, men
nagon systematisk skillnad jamfort med observationer ar inte forvantad av denna orsak. For
dygn 6-9 galler for samtliga variabler att prognoser géallande 12:00-12:00 maste jamforas med
observationer 6 timmar tidigare, 06:00-06:00. Detta har ingen inverkan fér P och T eftersom
dygnsmedelvérden av dessa variabler inte jamfors i denna studie. For Q jamfors
dygnsmedelvarden, och denna jamforelse ar saledes ndgot missvisande eftersom olika
perioder anvands.

2.3 Analyserat datamaterial

Det hydrologiska EPS-systemet vid SMHI togs i bruk i mitten av juli 2004 och féreliggande
utvardering startade i mitten av januari 2006. Darfor ar de flesta av resultaten nedan baserade
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Figur 3. Indikatoromraden vid hydrologiska varningstjansten vid SMHI, for vilka
hydrologiska ensembleprognoser utfardas dagligen sedan sommaren 2004.

pa c:a 18 manaders data. Vissa kompletterande analyser har dven genomforts for data efter
januari 2006.

Som namnts kors EPS-systemet for 6ver 50 indikatoromraden (Figur 3). For vissa av dessa
omraden finns inga eller véldigt fa observationer under utvéarderingsperioden, dessa har
saledes inte kunnat anvandas. | 6vriga omraden finns variationer i HBV-modellens precision
under perioden. | de allra flesta gar modellen bra, i ett mindre antal samre men acceptabelt,



Tabell 1. Egenskaper hos de utvarderade omradena: namn, nummer pa karta (Figur 3),
region, area (km2), normalt lagsta vattenforing under ett ar (MLQ; m3/s), medelvattenforing
(MQ; m?/s), normalt hogsta vattenforing under ett ar (MHQ; md/s).

Omrade Nr. Region Area MLQ MQ MHQ
Gredeby - Gétaland 450 0.2 3.3 13.8
Grea 51 Svealand 305 0.6 5 39
Krokfors Kvarn 52 Goétaland 114 0.08 2.2 184
Ryttarbacken 35 Goétaland 7.6 0.001 0.05 0.8
Pepparforsen 46 Gotaland 386 0.7 7.7 43
Tanemolla 41 Goétaland 93 0.08 0.87 6
Akesta Kvarn 29 Svealand 730 0.55 5.9 29.6
Ersbo 24 Svealand 1101 5.3 25 200.7
Ransta 30 Svealand 198 0.13 1.7 12.2
Bivardédsmolla 40 Gotaland 215 0.12 2 12
Nordmark 48 Svealand 159 0.3 2.5 16.2
Brusafors 36 Goétaland 236 0.25 1.8 8.9
Risnéas 12 Norrland 116 0.22 1.7 12.9
Kallstorp 37 Gotaland 344 0.15 2.4 14
Horsne 53 Gotaland 350 0.04 2.7 23.8
Dalkarlsa 6 Norrland 250 0.15 2.6 34.5
Tanndalen 18 Norrland 233 0.56 5.1 49.9
Tangvattnet 7 Norrland 197 0.55 7 53.2
Nolsjén Nedre 33 Gotaland 18.2 0.003 0.17 1.3
Ellinge 42 Gotaland 157 0.2 1.9 15.3
Kvarntorp 50 Svealand 111 0.004 0.13 0.8
Arrarp 43 Gétaland 268 0.7 3.7 23
Hyttingsheden 25 Svealand 49 0.03 0.78 9.3
Lissbro 39 Gotaland 98 0.09 0.9 4.7
Gostad 34 Gotaland 85 0.06 0.6 3.8
Hallered 47 Gotaland 43 0.07 0.72 4.7
Sundstorp 49 Gotaland 688 0.35 6.3 47.1
Mertajarvi 2 Norrland 370 0.85 4 33
Kukkasjarvi 3 Norrland 502 0.57 5.4 30
Ytterholmen 4 Norrland 1004 1.8 11.6 124.5
Karats 5 Norrland 1159 4.7 21 121.1
Sorsele 8 Norrland 6110 14.5 124 806
Anundsjon 9 Norrland 1449 3.8 15.2 98
Mes;jon Ovre 10 Norrland 315 1.2 8.7

Lajksjon 11 Norrland 577 1.3 7.8
Oster-Noren 13 Norrland 2389 6.6 64 350
Rengen 14 Norrland 1114 3.5 34 223
Gimdalsby 15 Norrland 2178 6.5 18.6 66
Hassela 16 Norrland 658 15 7.5 57.5
Konstdalsstr. 21 Norrland 994 2.7 10.5

Idresjon 22 Norrland 2368 7.5 36 250
Hammarby 28 Svealand 890 1 10.6 39
Kringlan 27 Svealand 295 0.8 3.8 16.9
Simlangen 44 Gotaland 262 0.75 5.3 33.3
Vikaresjon 45 Gotaland 826 2.3 11.5 42




men i ett fatal omraden avviker modellerat vattenflode ofta kraftigt fran det observerade.
Detta kan bero pa att omradet har en komplicerad hydrologi som ar svar att beskriva med den
forhallandevis enkla HBV-modellen, och/eller att kalibreringen av nagon anledning fungerar
daligt for de specifika hydrologiska forhallandena under perioden. Eftersom resultatet fran
dessa enskilda stationer kan ha en kraftig negativ paverkan pa det totala resultatet har tre
omraden uteslutits fran den totala sammanstéllningen. Det slutliga totala antalet omraden som
anvants i utvarderingen ar 45, och i Tabell 1 ovan redovisas nagra egenskaper hos dessa.
Aven for dessa omraden finns avbrott och perioder med saknade data, under i genomsnitt c:a
9% av utvérderingsperioden.

Delprojektets fokus ligger pa hydrologiska ensembleprognoser, alltsa vattenforing Q, och
denna variabel har darfor utvarderats mest grundligt. Viss utvardering har emellertid &ven
utforts for de meteorologiska indata frain ECMWF, genom jamforelser med framst observerad
nederbord P men dven temperatur T. Nederboérden ar den huvudsakliga drivande variabeln i
HBV-modellen och eventuella avvikelser mellan observerad och férutsagd vattenforing bor
saledes tolkas mot bakgrund av 6verensstaimmelsen mellan observerad och forutsagd
nederbord.

Utvarderingen av nederbdrd och vattenforing har vidare omfattat jamforelser &ven med den
deterministiska prognos som f.n. utfardas vid SMHI, kallad PMP. PMP d&r en bearbetad
kombination av de operationella prognoserna fran SMHI:s meteorologiska modell HIRLAM
och ECMWEF:s kategoriska modell. Denna anvands som indata till HBV-modellen, pa samma
satt som de olika ensemblemedlemmarna. Meteorologiska och hydrologiska PMP-prognoser
under den aktuella perioden har extraherats fran databaser pa SMHI.

3 Hydrologiska ensembleprognoser: ett exempel

| detta kapitel redovisas ett illustrativt exempel pa hydrologiska ensembleprognoser (EPS), for
att introducera nagra centrala begrepp samt att visa pa nagra generella ménster. Exemplet &r
hamtat fran en tidigare studie av ett hogflodestillfalle i Kultsjons avrinningsomrade sommaren
2000. Figur 4 visar ett exempel pa meteorologiska ensembleprognoser (P, T) under en 9-
dygnsperiod, utfardade den 5 aug och géllande for 6-14 aug, samt den med HBV-modellen
framréknade korresponderade hydrologiska ensembleprognosen (Q). Den meteorologiska
prognosen forutsager kraftig nederbdrd éver omradet under de kommande tre dygnen, i
genomsnitt 20 mm per dygn med en spridning mellan c:a 5 och 35 mm. For dygn 4-8
indikeras bara liten nederbord, de allra flesta ensemblemedlemmar ligger ndra 0 mm, medan
det dygn 9 finns en spridning mellan 0 och drygt 10 mm. Temperaturprognosen ligger stabilt
runt 10°C med liten spridning de forsta sex dygnen, varefter spridningen 6kar nagot och sa
aven den forvantade temperaturen. Den resulterande vattenféringsprognosen indikerar en
kraftig flodesokning de kommande dygnen, fran ett utgangslage pa c:a 50 m3/s upp till drygt



40 20

30 15

£ —~
£ 20 O 10
=
o [

10 4 54

0 » 0

06-aug 07-aug 08-aug 09-aug 10-aug 11-aug 12-aug 13-aug 14-aug 06-aug 07-aug 08-aug 09-aug 10-aug 1i-aug 12-aug 13-aug 14-aug
Prognosdygn Prognosdygn
HBV-modellen

300

200 -

Q (m%s)

100 -

06-aug 07-aug 08-aug 09-aug 10-aug 11-aug 12-aug 13-aug 14-aug

Prognosdygn

Figur 4. Principen for hur ensembleprognoser for nederbdrd (P) och temperatur (T) kdrs
genom HBV-modellen for att generera ensembleprognoser for vattenforing (Q). Exemplet &r
fran omrade Kultsjon ar 2000.

250 m?/s i de mest extrema prognoserna. Spridningen &r dock valdigt stor dygn 3, for att
darefter minska i samband med att fl6det avklingar. Kring dygn 7 forutsdgs med hog sakerhet,
d.v.s. liten spridning, att flodet har atergatt till utgangsnivan.

I Figur 5a visas de hydrologiska ensembleprognoserna i Figur 4 jamforda med dels den
operationella, deterministiska prognosen (PMP), dels med verklig intraffad vattenforing
(OBS). Den operationella prognosen indikerade enbart en mindre flodesékning upp till knappt
100 m3/s den 8 aug, men det verkliga toppflodet blev i stéllet knappt 200 m3/s. Bilden
illustrerar véal hur man enbart av medlemmarnas spridning kan dra slutsatser angaende
osakerheten i prognosen — en liten spridning kan antas indikera en séker prognos och vice
versa — vilket inte &r mojligt for en deterministisk prognos. Mot bakgrund av enbart den
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Figur 5. Exempel pa observerad vattenforing, PMP-prognos och ensembleprognoser som
enskilda medlemmar (a) eller omvandlade till statistiska percentiler (b).

deterministiska prognosen verkar flodessituationen lugn, emedan ensembleprognosernas
spridning visar pa en tydlig risk for en nara forestaende kraftig 6kning. Det ar troligt att de
olika prognoserna i en praktisk situation lett till helt olika beslut.

I Figur 5b har de 50 ensemblemedlemmarna i Figur 5a behandlats statistiskt och omvandlats
till percentiler representerande olika sannolikheter for underskridande. Medianen har 50%
risk for underskridande, kvartilerna 75% (6vre) respektive 25% (undre), minimum 2% och
maximum 98%. Utvérderingen av de hydrologiska ensembleprognoserna i foreliggande
rapport ar till storsta delen baserad pa dessa percentiler, vilka beraknas automatiskt i systemet
Aegir (Figur 2). Det kan understrykas att de EPS-kurvor som visas i Figur 5b alltsa inte
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beskriver olika kontinuerliga prognoser under perioden (som kurvorna i Figur 5a), utan den
vattenforing som motsvarar kurvans sannolikhet for underskridande pa aktuellt dygn.

I Figur 4 och Figur 5 visas prognosen utfardad en specifik dag (5 aug) for samtliga
prognosperiodens nio dygn framat. Ett annat perspektiv pa prognoserna kan fas genom att for
samtliga dygn i prognosperioden plotta de prognoser som gjordes ett visst antal dygn tidigare.
| Figur 6 visas de prognoser som utfardades ett till tre dygn tidigare. For varje datum pa x-
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Figur 6. Principskiss 6ver hur spridningen i vattenforingsprognoserna dkar med 6kande
tidsavstand mellan prognosens utfardande och det dygn for vilket prognosen galler.

12



axeln i Figur 6a visas saledes prognoserna gjorda ett dygn tidigare. Det &r uppenbart att
spridningen i prognoserna oftast ar liten, forutom kring den forvantade flédestoppen 8 aug. En
anledning till den begrénsade spridningen ar den fordréjning och utjamning i HBV-modellen
som representerar nederbordens transport genom och lagring i avrinningsomradet. Foéregaende
dygns nederbord har darfor enbart en begransad inverkan pa vattenforingen, en inverkan som
vidare minskar med 6kande storlek pa avrinningsomradet. Darfor dampas ofta spridningen i
nederbordsprognoserna betydligt nar den transformeras till vattenforing i HBV-modellen (se
ocksa prognosdygn 1 i Figur 4).

P.g.a. den begransade spridningen hamnar den observerade vattenforingen ofta helt utanfor
“ensemblespannet”, dven da modellen 6verlag relativt val beskriver den observerade
flédesutvecklingen (Figur 6a). Detta faktum, att ensemblespannet ofta inte omfattar
observationen, komplicerar utvarderingen av prognoserna, eftersom observationerna da ofta
inte kan kopplas till en viss sannolikhet. Mervardet av ensembleprognoser blir begransat,
jamfort med en traditionell, deterministisk prognos.

| prognoserna utfardade tva dygn tidigare har spridningen 6kat (Figur 6b). Detta beror delvis
pa att spridningen i nederbérdsprognoserna “ackumulerats”, eftersom prognoserna for
vattenforing dygn 2 ar beréknade pa basis av nederbordsprognoserna fran tva foregaende
dygn. En annan anledning &r att osakerheten i nederbdrdsprognosen 6kar med tiden fran
prognosens utfardande, vilket leder till stérre spridning. | prognoserna utfardade tre dygn
tidigare har spridningen okat ytterligare (Figur 6c), och ensemblespannet omfattar nu for det
mesta den observerade vattenféringen.

Exemplet i detta kapitel visar pa bade méjligheter och problem med hydrologiska
ensembleprognoser. Att kunna fa en uppfattning om osékerheten i en prognos, inklusive
realistiska extremutvecklingar, bor kunna vara vardefullt i manga praktiska tillampningar, inte
minst vid dversvdmningsprognoser. Dock kraver detta att spridningen i prognoserna korrekt
avspeglar verkliga sannolikheter, vilket inte &r sjalvklart.

4 Utvardering av ensembleprognoser

Tva olika angreppssatt finns for utvardering av ensembleprognoser. Ett ar att pa statistisk vag
fran ensemblemedlemmarna extrahera en enda prognos, som darefter utvarderas efter samma
principer som en vanlig, kategorisk prognos. Ett annat sé&tt ar att beakta och utvérdera
ensembleprognosernas sannolikhetsfordelning. | detta kapitel beskrivs
utvarderingsprinciperna inom dessa bada angreppssatt. Dessutom beskrivs tva olika
referensfléden som anvénts i utvarderingen.
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4.1 Deterministisk utvardering

Vid deterministisk utvardering reduceras skaran av ensemblemedlemmar till en enskild
prognos, som kan jamforas bade med den operativa deterministiska prognosen och den
verkligt intraffade vattenforingen. En pa forhand naturlig kandidat ar medianen, som ligger
mitt i prognosintervallet (Figur 5b). Emellertid kan systematiska fel i svél de meteorologiska
prognoserna som i den hydrologiska modellen leda till att de berédknade
vattenforingsprognoserna ligger systematiskt for hogt eller for lagt. Darfor kan det t.ex. handa
att nagon av kvartilerna i genomsnitt battre 6verensstaimmer med observerad vattenforing.

Utvarderingen av utvalda, enskilda prognoser kan ske i termer av traditionellt anvanda
statistiska matt (t.ex. [15]). Ett sadant ar medelfel (ME; mean error), som kan uttryckas pa
olika s&tt. Ett & som medelvérdet av absolutbeloppet for skillnaden mellan prognos och
observation (MAE; mean absolute error). En annan ofta anvand variant & RMSE (root mean
square error)

RMSE #ig[qf (i)-Q, ()P @)

dar Qx(i) betecknar prognostiserad och Qo(i) observerad vattenféring under den n-dagars
utvérderingsperioden. Felen kan vidare delas upp i en systematisk och en slumpméssig
komponent. Systematisk avvikelse kan uttryckas genom mattet bias B

B =Q,-Q, =+ >.0:()-3Q,(0) ®

d.v.s. skillnaden i medelvarde mellan prognoser och observationer, eller absolutbeloppet
B = ‘QT —Q,|. Slumpméssig variation kan kvantifieras genom skillnadernas varians (V)

eller genom korrelationskoefficienten R (eller kvadraten R2) mellan prognoserna och
observationerna. For en perfekt prognos ar ME=MAE=RMSE=B=V=0 och R= R2=1.

I den sannolikhetsbaserade utvéarderingen som beskrivs i ndsta avsnitt utvérderas
ensembleprognosernas spridning och ifall de verkliga sannolikheterna 6verensstammer med
de berédknade. Som forberedelse har en annan, mera kvalitativ utvardering gjorts av
spridningen. | kapitel 3 visades hur spridningen i en ensembleprognos kan antas indikera
osakerheten i prognos; stor spridning indikerar stor osékerhet, alltsa ett stort mojligt
prognosfel, och vice versa. Detta forhallande brukar kallas spridning-utfall (spread-skill),
vilket ger en grundldggande beskrivning av ensembleprognosernas karaktar och
anvandbarhet. | denna studie har forhallandet mellan spridning och utfall studerats genom att
jamfoéra spridningen med prognosfelet for motsvarande deterministisk prognos. For att
beskriva spridningen i en prognos har anvants avstandet mellan 6vre och undre EPS-kvartil
(75% och 25%; Figur 5b). For att beskriva utfallet i en prognos har anvénts den absoluta
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skillnaden mellan EPS-median och verkligt intraffad observation (Figur 5b), alltsa medianens
prognosfel. I undersékningen har spridningen delats in i fem klasser: "mycket 1ag”, ”1ag”,
"medel”, ”hog”, "mycket hog”. Klasserna innehaller lika manga dygn, alltsa 20% av det totala
antalet dygn under utvarderingsperioden. For varje omrade och klass har ett medelvarde av
utfallet beréknats i termer av MAE, alltsa

1 . .
MAE =3 1Q, (i)-Q, ) (4)
i=1
dar medelvardesbildning gors 6ver de m dagarna i varje spridningsklass.

4.2 Sannolikhetsbaserad utvardering

En mera omfattande sannolikhetsbaserad utvérdering av ensembleprognoserna kan goras, i
vilken prognosernas spridning eller hela sannolikhetsférdelning studeras samtidigt, till
skillnad fran den deterministiska utvarderingen. Denna typ av utvardering ar valutvecklad
inom meteorologin och klimatologin (t.ex. [16] och [9]), men har inte férrén helt nyligen
borjat anvandas inom hydrologin (t.ex. [17]). Figur 7, en nagot bearbetad variant av Figur 5b,
anvands for att fortydliga de sannolikhetsbaserade utvarderingsmetoderna.
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Figur 7. Exempel pa observerad vattenforing, EPS-percentiler, samt tréskelniva pa 140 m3/s.

En fullstandig sannolikhetsbaserad utvérdering har gjorts genom att berakna frekvensen av
observationer som hamnar mellan eller utanfor de olika EPS-percentilerna (Figur 7). Denna
typ av utvardering kallas i det féljande percentilbaserad utvardering. Ar spridningen korrekt
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ska observationerna Gver en langre tidsperiod vara relaterade till percentilerna i enlighet med
de sistnamndas sannolikhetsnivaer. Till exempel har EPS-maximum 2% sannolikhet for
overskridande, saledes bér 2% av observationerna éverskrida maximum (omvant for EPS-
minimum). Pa motsvarande satt bor 23% av observationerna hamna mellan maximum och
ovre kvartil (sdsom observationen t.ex. gér den 7 aug i Figur 7), lika manga mellan minimum
och undre kvartil (t.ex. den 10 aug), och 25% mellan kvartilerna och medianen. Figur 8 visar
grafiskt frekvenserna av observationer for en teoretiskt korrekt EPS-spridning. Detta
motsvarar ett s.k. Talagrand diagram, som anvéands inom meteorologin (t.ex. [9]).
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‘ — Teoretiskt korrekt spridning ‘

Figur 8. Principskiss for frekvens av observationer mellan olika EPS-percentiler for
prognoser med korrekt spridning.

Den percentilbaserade utvarderingen ovan utgar fran de flodesnivaer som representeras av
EPS-percentilerna. Ett alternativt angreppssétt ar att i stallet utga fran en fixerad troskelniva
pa flodet, vi kallar detta troskelbaserad utvardering. Tva olika troskelnivaer har anvants i
utvarderingen: "hogt flode” och “mycket hogt flode”. Dessa nivaer har definierats mot
bakgrund av det observerade flodet i det aktuella avrinningsomradet under
utvarderingsperioden, for att sakerstélla ett tillrackligt antal intraffade fall. Som “hogt flode™
har anvants det flode som Overskrids under 30% av tiden och som ”mycket hogt flode” det
som overskrids under 10%. Vid den troskelbaserade utvérderingen har vi enbart beaktat de
fall da flodet vid prognostillfallet ligger under troskelnivan, och det saledes finns risk for att
troskelnivan éverskrids under prognosperioden. Vi har saledes inte beaktat de fall nar flodet
vid prognostillfallet redan 6verstiger troskelnivan. Detta beror pa att den tréghet som finns i
hydrologiska system medfor att flodet under en viss tid framat med hog sannolikhet ligger
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kvar dver en viss niva efter att denna niva 6verskridits. Prognoserna ar da i princip triviala.
Vidare motsvarar den beskrivna situationen, alltsa ett flode lagre &n tréskelnivan vid
prognostillfallet, den verkliga situationen vid utfardandet av hydrologiska varningar, da den
kritiska fragestallningen just ar ifall en specifik troskelniva (i praktiken t.ex. 2-arsflodet eller
10-arsflodet) kommer att dverskridas inom den narmaste framtiden.

En grundlaggande typ av troskelbaserad utvardering kallas kategorisk. | detta fall véljs en
specifik EPS-percentil ut och jamférs med det intraffade flodet, i forhallande till en
troskelniva. Detta ar saledes formellt en deterministisk typ av utvardering, men den beskrivs
har eftersom den anvénts som komplement till den mera fullstandiga sannolikhetsbaserade
utvarderingen som beskrivs nedan. Nagon fullstandig kategorisk utvardering har inte
genomforts, utan forekomsten av tva specifika typer av prognosutfall har studerats:

- Falska alarm (FA). Vid dessa fall ligger EPS-minimum &ver troskelnivan, vilket innebar
98% sannolikhet for 6verskridande, medan flodet i verkligheten inte 6verskred troskelnivan.

- Totala missar (TM). Vid dessa fall ligger EPS-maximum under troskelnivan, vilket innebar
2% sannolikhet for overskridande, medan flodet i verkligheten éverskred troskelnivan.

Bade FA och TM bor vara 2% om spridningen i ensembleprognoserna &r korrekt.

I en fullstandig utvardering berdknas m.h.a. alla EPS-percentilerna med vilken sannolikhet en
viss troskelniva ska 6verskridas. Hamnar troskelnivan t.ex. ovanfor EPS-maximum (sasom
t.ex. den 6 aug i Figur 7) ar det 2% sannolikhet att troskeln dverskrids, som ndmnts ovan.
Hamnar troskelnivan mellan maximum och 6vre kvartil (t.ex. den 7 aug) ar det mellan 2% och
25% (i medeltal 13.5%) sannolikhet for 6verskridande, 0.s.v. Dessa berdknade sannolikheter
kan darefter p.s.s. som i den percentilbaserade utvarderingen jamféras med det intraffade
flodet. For t.ex. de tillfallen da EPS-maximum hamnade under tréskelnivan bor i 2% av fallen
det intraffade flodet ha dverskridit troskelnivan.

Resultatet av en troskelbaserad utvardering kan presenteras i ett s.k. reliability diagram (t.ex.
[16]), vilket grafiskt beskriver hur ofta en observation intraffar, givet en viss prognos. | ett
reliability diagram beskrivs korrekta prognoser av linjen x=y (Figur 9). Ur avvikelser fran
x=y-linjen kan slutsatser dras angaende prognoskvaliteten och mojliga statistiska justeringar
for att oka denna.

4.3 Referensfloden

Vid utvarderingen av de hydrologiska ensembleprognoserna har dessa jamforts med ett
referensflode. Tva typer av referensfloden har anvants. Det mest uppenbara referensflodet ar
den i verkligheten observerade vattenféringen (OBS), vilken ju prognoserna avser att
forutsaga. Skillnaden mellan prognosfldde och observation — prognosfelet — innehaller
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Figur 9. Principskiss for férhallande mellan beraknad sannolikhet for och observerad
frekvens av overskridande av flodestroskel for korrekta prognoser.

emellertid tva komponenter. Den forsta &r felet i den meteorologiska prognosen, alltsa
avvikelsen mellan prognostiserade och observerade varden pa P och T. Den andra
komponenten ar felet i den hydrologiska modellen, som avspeglar det faktum att modellen &r
en forenklad approximation. Aven om den meteorologiska prognosen ar perfekt avviker
darfor den modellerade vattenforingen fran den observerade. Ett alternativt referensflode ar
darfor en "perfekt HBV-prognos” (HBVpp), alltsa en prognos som har simulerats i efterhand
med de varden pa P och T som verkligen intraffade och darmed bara innehaller modellfelet.
Figur 10 visar referensflodena OBS och HBVpp for exemplet i Figur 5. | prognosen den 5 aug
skulle alltsa den observerade flodestoppen dverskattas aven med exakt ratta meteorologiska
indata, beroende pa osakerheter kopplade till modellens struktur, parametervarden och
initialtillstand vid prognostillfallet. Den kan tillaggas att &ven observationer ar forknippade
med fel och saledes enbart uppskattningar av verkliga férhallanden.

| den deterministiska utvarderingen ligger fokus pa jamforelse mellan EPS-medianen och den
operationella PMP-prognosen (avsnitt 2.3) med inriktning mot direkt praktisk tillampning for
flodesprognoser. | denna utvardering har referensfléde OBS anvants. De berédknade felen
innehaller saledes komponenter fran bade meteorologisk prognos och hydrologisk modell,
men eftersom modellfelen ar identiska i bada typerna av prognoser speglar resultaten i sjalva
verket skillnaderna i prognosen. I den sannolikhetshaserade utvarderingen ligger fokus inte pa
jamforelser mellan olika typer av prognoser, utan pa att studera precisionen i den spridning
hos flédesprognoserna som erhalls fran de meteorologiska ensembleprognoserna. For att
kunna isolera effekten av egenskaperna i den meteorologiska prognosen maste modellfelet
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Figur 10. Exempel pa observerad vattenforing (OBS) och vattenféring genererad av HBV-
modellen med uppmaétta varden for P och T (perfekt prognos; HBVpp).

elimineras, vilket kan goras genom att anvanda referensflode HBVpp. Da jamfors
modellresultat (EPS-prognoser) med modellresultat (HBVpp). Effekten av modellifelet
forsvinner eftersom detta ar identiskt och resultatet speglar p.s.s. &ven hér enbart
egenskaperna hos den meteorologiska prognosen. | den sannolikhetsbaserade utvarderingen
har emellertid &ven referensflode OBS anvénts som komplement. Genom att jamfdra
resultaten fran de bada referensflodena kan en uppskattning av storleksforhallandet mellan de
bada felkomponenterna goras. Detta &r ett viktigt for 6kad forstaelse av det hydrologiska
prognossystemet och vidare utveckling mot béttre prognoser.

5 Resultat: utvardering av nederbdrd och temperatur

Aven om delprojektets syfte r att utvardera hydrologiska ensembleprognoser (Q) kréavs aven
en viss utvardering av de meteorologiska ensembleprognoser (P, T) som utgor indata till
systemet. Eftersom den meteorologiska EPS-modellen vid ECMWF kérs med en lagre
rumslig upplésning an den operationella modellen finns en 6kad risk for systematiska fel i
indata for ett specifikt avrinningsomrade. Kunskap om dessa fel ar nddvandig for att kunna
tolka eventuella avvikelser i de hydrologiska ensembleprognoserna.

| detta kapitel redovisas resultaten fran en dversiktlig jamforelse mellan dels observerade P
och T, dels vérden fran den meteorologiska ensemblemodellen, under den 18-manaders
utvarderingsperioden. Utvarderingen ar gjord for dagliga areella medelvarden i varje
avrinningsomrade. For EPS-data motsvarar detta vardena pa P och T i narmast belagna
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modellgridruta, sdsom beskrivits i avsnitt 2.2. Vad géller observationer ar de areella
medelvardena berdknade fran data ifran de meteorologiska stationer som ar belagna inom
avrinningsomradet. Dessa varden har darefter justerats i HBV-modellen, t.ex. for att
kompensera for skillnader i altitud mellan stationers lagen och héjdzoner inom
avrinningsomradet.

5.1 Nederbord

Figur 11 visar dygnsnederbord i dels observationerna, dels EPS-medlemmarna for
prognosdygn 1-9, medelvardesbildat 6ver samtliga omraden och hela utvérderingsperioden.
Den observerade medelnederborden i hela materialet &r 2.34 mm/d, vilket motsvarar drygt
850 mm/ar (Appendix 1). Medelnederborden i EPS-prognoserna ligger for prognosdygn 1-4
och 6-9 véldigt néra detta varde; genomsnittet for dessa prognosdygn ar 2.35 mm/d, vilket
motsvarar en positiv relativ bias RB pa under 0.5%. For prognosdygn 5 ar emellertid
medelnederborden i EPS-prognoserna 2.97 mm/d, som en konsekvens av att dygn 5 i
prognoserna ar 30 timmar langt (avsnitt 2.2). | den resterande P-utvérderingen har dygn 5
uteslutits.
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Figur 11. Observerad medelnederbdrd (OBS) och medelnederbérd i ensembleprognoserna
(EPS) for prognosdygn 1-9, medelvardesbildat dver alla 45 omraden.

Figur 11 visar saledes att sett 6ver alla omraden 6ver hela landet finns enbart en mindre bias i
EPS-nederborden. Emellertid kan nederborden i ett enskilt omrade ha en ganska stor bias,
vilket visas i Figur 12, dar varje punkt motsvarar ett omrade och resultaten fran samtliga
prognosdygn (utom 5) har slagits samman. Det finns omraden med saval positiv som negativ
bias pa over 1 mm/d (Appendix 1), alltsa knappt 400 mm/ar. | relativa termer motsvarar detta
en relativ bias pa upp till drygt 50%.
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Figur 12. Forhallande mellan observerad medelnederbérd (OBS) och medelnederbérd i
ensembleprognoserna (EPS) for de 45 omradena.

Figur 13 visar forhallandet mellan relativ bias RB och omradets area. Eftersom den
meteorologiska EPS-modellens rumsuppldsning ar 1ag kan det forvantas att absolutvardet for
RB é&r lagre for stora omraden, for vilka medelvardet fran en modellgridruta bor vara ganska
representativt. For sma omraden finns det storre risk att vardet fran en modellgridruta ligger
systematiskt fel. Bilden i Figur 13 6verensstammer i stort med detta férvantade monster, med
en stor spridning i RB for de minsta omradena, och darefter successivt lagre spridning for
storre omraden. For de storsta omradena (>2000 km?2) ar emellertid absolutvéardena for RB
forvanansvart stora, vilket indikerar att aven andra faktorer &n omradesstorlek spelar in.
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Figur 13. Relativ bias RB i medelnederbdrd som funktion av omradets area.
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Figur 14a visar en jamforelse mellan daglig standardavvikelse i observerad och modellerad
nederbord, for alla omraden. Emedan den observerade standardavvikelsen varierar mellan c:a
3 och 8 mm/d ligger den modellerade relativt konstant pa c:a 4+1 mm/d (Appendix 1). Detta
innebar att i omraden med hog standardavvikelse underskattas denna kraftigt i modellen, med
upp till 50%, vilket indikerar att htg nederbdrd underskattas. | genomsnitt ver alla omraden
underskattas standardavvikelsen med 15%. | Figur 14b jamfors den observerade och
modellerade frekvensen av dygn utan nederbérd. | EPS-data &r frekvensen systematiskt
underskattad, med mellan 1 och 32%, i genomsnitt 12%. Saledes forekommer nederbord for
ofta i EPS-prognoserna, vilket ar forvantat med tanke pa rumsupplésningen i modellen. Det
faktum att EPS-prognoserna trots det hade enbart en liten bias i medelnederbord (3%) sett
over alla omraden visar att intensiteten under dygn med nederbord ar underskattad, vilket
ocksa indikerades i Figur 14a. For enbart dygn med nederbord ar medelintensiteten 6ver alla
omraden i observationerna 3.64 mm/d och i EPS-prognoserna 3.06 mm/d (Appendix 1), de
senare underskattar saledes intensiteten med drygt 15% for de dagar nederbord faller.

a b
10 60
8 1
- 40 -
E —~
6
~ 0 [
o
o - . - w _-':':!?l_- -
w 74 Y L 20
[ L] ‘ n a
4 1]
- T oL L R . ‘ ]
] ]
2 ‘ ‘ ‘ 0 | |
2 4 6 8 10 0 20 40 60
OBS (mm/d) OBS (%)

Figur 14. Forhallande mellan observationer och ensembleprognoser i de 45 omradena for
standardavvikelse (a) och frekvens av dygn utan nederbdrd (b).

Resultatet fran P-utvarderingen for samtliga omraden finns redovisat i Appendix 1.

5.2 Temperatur

Figur 15 visar observerad temperatur och medeltemperatur i EPS-prognoserna for omradet
Pepparforsen, under storre delen av utvarderingsperioden. Pa grund av en miss i 6verforingen
av EPS-prognoser fran ECMWF till HBV-indata ersattes negativa temperaturer med ett vérde

22



25

T(C)

Dag

‘—OBS — _EPS

Figur 15. Observerad temperatur (OBS) och medeltemperatur i ensembleprognoserna (EPS)
for omrade Pepparforsen.

néra 0°C. Detta vérde &r olika for olika stationer och varierar mellan 1.4°C och -1.2°C. Som en
konsekvens &r givetvis medeltemperaturen under perioden for hdg i EPS-prognoserna, i
genomsnitt med c:a 1.4°C.

Mot bakgrund av problemet ovan genomfordes enbart en mindre utvéardering av temperaturer
over 5°C i observationer och prognoser, och nagra resultat visas i Figur 16. Figur 16a visar en
jamférelse mellan observerad medeltemperatur och medeltemperaturen for olika EPS-
prognosdygn. | genomsnitt ar EPS-temperaturen 11.62°C, vilket éverensstammer val med det
observerade medelvardet 11.65°C, men det finns en svagt fallande trend i prognoserna fran
knappt 11.8°C dygn 1 till 11.5°C dygn 9. Dessutom utmaérker sig dygn 5 med ett for hogt
varde, som forvantat mot bakgrund av att dygn 5 ar 30 timmar langt (avsnitt 2.2). Figur 16b
visar en jamforelse mellan dygnsmedelvardet av observerad och modellerad (prognosdygn 1-
4 och 6-9) temperatur for alla omraden. Overensstammelsen &r god.

Felet att negativa temperaturer ersatts med ett konstant vérde néra 0°C i EPS-prognoserna
(Figur 15) kan antas paverka vattenforingsprognoserna fran HBV-modellen pa olika satt. | det
fall att det konstanta vardet ar positivt kommer en mindre sndsmaltning att felaktigt genereras
for perioder da snotacke finns och temperaturen i verkligheten var under 0°C. Dessutom kan
det fa effekten att nederbdrd i form av sno felaktigt tolkas som regn i HBV-modellen. Dock
kan effekterna férmodas vara ganska sma eftersom de konstanta felaktiga temperaturerna
ligger néra 0°C.
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Figur 16. Observerad medeltemperatur (OBS) och medelnederbdrd i ensembleprognoserna
(EPS) for prognosdygn 1-9, medelvardesbildat dver alla 45 omraden (a), samt forhallande
mellan OBS och EPS for de 45 omradena (b).

6 Resultat: varflodet 2005

Vad galler vattenforing Q redovisas det fullstandiga resultatet fran hela materialet, d.v.s. data
fran 45 omraden under 18 manader, i kapitel 7 och 8. Som ett komplement till denna totala
utvardering ville vi ocksa studera en delperiod av sarskilt intresse for hydrologiska prognoser,
och ett naturligt val ar da perioden for varflodet 2005. For denna utvardering utvaldes fem
omraden i norra Sverige med lite olika karaktar pa utvecklingen under varflodet: Kukkasjarvi,
Sorsele, Tangvattnet, Mesjon och Oster-Noren. Utvérderingen ar kvalitativ och baserad enbart
pa plottade diagram éver P, T och Q under varflodesperioden. Olika prognosdygn studerades,
men har redovisas enbart dygn 5. Mot bakgrund av att dygn 5 &r 30 timmar langt (avsnitt 2.2),
och jamforelser med observationer darfor nagot mera osékra an for tidigare dygn, kan tyckas
att ett annat prognosdygn borde valts. Dock var vi vid tidpunkten for utvarderingen inte
medvetna om att dygn 5 var 30 timmar langt, darav valet. Det kan ocksa understrykas att i
évriga analyser verkar resultatet for dygn 5 inte markbart avvika fran de ménster som erhalls
fran dvriga prognosdygn (se kapitel 7 och 8).

Figur 17 visar EPS-prognoserna dygn 5 for omradet Kukkasjérvi. | detta omrade
karakteriserades varflodet 2005 av en kraftig flodesokning under forsta halvan av maj, ett
distinkt flodesmaximum i mitten av maj, och darefter en langsam avklingning. Vad galler P-
prognoserna (Figur 17a) uppvisar dessa en kraftig men inte orimlig spridning. Noterbart ar
framst de kraftiga observerade regnen i slutet av perioden, vilka underskattades i EPS-
prognoserna. Vad galler T-prognoserna (Figur 17b) syns i borjan av perioden att EPS-
prognoserna inte understiger 0°C (avsnitt 5.2). For 6vrigt omsluter EPS-intervallet mestadels
den observerade temperaturen, d&ven om det finns perioder da prognoserna éver- eller
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Figur 17. Nederbdrd (a), temperatur (b) och vattenforing (c) i Kukkasjarvi, varfloden 2005.

underskattar. Vattenforingen (Figur 17c) Overskattas i borjan av perioden p.g.a. T-felet.
Tidpunkten for varflodets borjan kring manadsskiftet mars-april ar korrekt i prognoserna, men
den initiella flodesokningen for kraftig, vilket kan harledas till Overskattade temperaturer i
borjan av maj. Tidpunkten for flodesmaximum &r bra forutsagd i prognoserna, dock &r vardet
dverskattat, vilket hanger samman med viss 6verskattning av bade P och T kring mitten av
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maj. Under storre delen av perioden &r spridningen i EPS-Q-prognoserna liten och det ar inte
ovanligt att observationen ligger utanfor EPS-intervallet.

Figur 18 visar resultatet for omrade Oster-Noren. | detta omrade hade vérfloden 2005 en mera
komplex dynamik med tre separata flodestoppar under maj och juni (Figur 18c). Under denna
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Figur 18. Nederbord (a), temperatur (b) och vattenféring (c) i Oster-Noren, varfloden 2005.
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period foll relativt sma mangder nederbdrd i omradet (Figur 18a). Varflédesforloppet styrdes
darfor framst av temperaturutvecklingen, vilken i stort avspeglar formen pa flédeskurvan,
med hastiga temperaturdkningar strax fore varje flodestopp (Figur 18b). Den forsta
flodestoppen Overskattas i prognoserna p.g.a. Overskattade temperaturer i borjan av maj. Den
andra flodestoppen underskattas daremot, vilket ar svart att forklara mot bakgrund av
temperaturprognoserna eftersom de dverlag Overskattar dven har. Méjligen har nederbdrden
den 28 maij, vilken underskattades i prognoserna, fatt ett stort genomslag pa flodet. Den sista
flodestoppen é&r totalt sett val beskriven i prognoserna.

For de 6vriga omraden som analyserades — Tangvattnet, Sorsele och Mesjon — var
overensstimmelsen mellan observationer och EPS-prognoser kvalitativt densamma som i
ovan redovisade omraden.

Resultatet fran utvarderingen av varflodet 2005 understryker det som visades i kapitel 3
(Figur 6), ndmligen att spridningen av EPS-prognoserna for vattenforing ar liten. Under
perioder med stabilt eller avklingande flode &r spridningen ofta valdigt liten, vilket leder till
att observationen ofta hamnar utanfor EPS-intervallet aven om HBV-modellen egentligen val
beskriver det observerade flodet. Spridningen okar kring varflodestoppen (eller topparna),
men eftersom maxnivan och tidpunkten for toppen ar kansliga for mindre avvikelser i P och T
hamnar observationerna ofta utanfor EPS-intervallet &ven i dessa perioder. Med denna
begransade spridning i EPS-prognoserna blir ocksa mervardet jamfort med en deterministisk
prognos begransat.

7 Resultat: deterministisk utvardering av vattenforing

| detta kapitel redovisas resultaten fran den deterministiska utvarderingen av
ensembleprognoserna. Huvudsyftet &r att jamfora EPS-medianen med den operationella PMP-
prognosen m.a.p. Overensstammelse med observerat flode. | Figur 19 visas dessa for ett
omrade, en tidsperiod och en prognosdygn ur utvarderingsmaterialet: Tanemélla, 1 sep till 15
okt 2004, prognosdygn 5. | detta fall ar EPS-median och PMP-prognos éverlag lika, bada
missar t.ex. flodestoppen i bérjan av perioden. Som namnts ovan finns avbrott i
observationerna, t.ex. kring manadsskiftet sep/okt i Figur 19, och dessa dygn har uteslutits ur
utvarderingen.

Systematiska skillnader mellan observationer och prognoser kan studeras genom mattet bias
B, som uttrycker skillnaden mellan observationernas och prognosernas medelvarden under
utvarderingsperioden (avsnitt 4.1). Eftersom storleken pa vattenforingen i ett

avrinningsomrade beror av omradets storlek ar det vid jamforelser mellan omrédenﬁmpligt
att anvéanda relativ bias RB (%), dér B dividerats med omradets medelvattenforing Q, .
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Figur 19. Exempel pa observerad vattenforing, PMP-prognos och EPS-median, fran omrade

Tanemolla &r 2004.

Figur 20 visar oversiktligt hur RB for EPS-median och PMP varierar mellan de 45
utvarderade omradena for prognosdygn 5. I ett fatal omraden visar RB pa en skillnad i
medelvarden som Overstiger 25%, och t.0.m. 50%, men skillnaden &r oftast under 25%.
Vérdena for EPS-median och PMP-prognos ar dverlag lika, tecknet &r detsamma forutom i ett
fatal fall och aven storleken &r likartad. Det kan vidare noteras att RB &r oftast positiv,
medelvardet for RB ar 9.0% for EPS-median och 8.3% for PMP, alltsa 6verskattar
prognoserna oftast vattenforingen. Medelvardet for absolutbeloppet av RB (RBays), Vilket
battre avspeglar prognosernas kvalitet for individuella omraden, ar 14.7% for EPS-median

och 13.8% for PMP.

RB (%)

31 33 35 37 39 41 43

-50
Omrade

‘ mEPS-median mPMP ‘

Figur 20. Relativ bias RB for PMP-prognos och EPS-median i de 45 omradena, prognosdygn
5.

28



Ett skal till bias i den modellerade medelvattenféringen kan vara bias i den nederb6rd som
anvands som indata. Som visats i Figur 12 finns omraden med P-bias pa upp till 50%, bade
positiv och negativ. | Figur 21 har for varje omrade RB for nederbord (RB P) plottats mot RB
for vattenforing (RB Q). Det ar uppenbart att sambandet &r svagt och att bias i vattenforing
ofta inte kan kopplas till bias i nederbord, utan snarare till egenskaper hos HBV-modellen
(installningar, kalibrering, etc.).
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Figur 21. Forhallande mellan relativ bias for nederbérd (RB P) och for vattenforing (RB Q) i
de 45 omradena.

Ett annat skal till bias i vattenforingen kan vara det fel i temperaturprognoserna som beskrevs
i avsnitt 5.2, alltsa att negativa temperaturer ersatts med en konstant temperatur nara 0°C.
Detta kan leda till att avsmaltning felaktigt genererats under kalla perioder, vilket da dkat
medelvattenforingen. For att grovt undersoka effekten av T-felet gjordes vid forfattandet av
denna rapport ett mindre test med prognoser genererade av EPS-systemet efter att felet
upptéckts och korrigerats. Denna period motsvarar c:a 4 manaders data (april-juli 2006). For
denna period beraknades RB och jamftérdes med RB for den ordinarie utvarderingsperioden
(med T-fel), for ett antal stationer. Resultatet indikerade att temperaturfelet kan ha medfort en
nagot forhojd bias. Det var dock svart att dra nagon slutsats om storleken pa denna forhojning,
dels eftersom resultatet varierade mellan stationer, dels eftersom 4-manaders perioden utan T-
fel &r kort och beraknad bias darfor oséker.

Figur 22 visar hur av RB,,s och RB, medelvardesbildade dver samtliga 45 omraden, varierar
med prognosdygnet. Vardet for RBaps dr nagot lagre for EPS-median under prognosdygn 1 och
2, samma som PMP-prognosen dygn 3, men for 6kande prognoslangd ar RBgps Systematiskt
hogre for EPS-median an for PMP (Figur 22a). Saledes utgr EPS-medianen enligt detta matt
ingen tydlig forbattring jamfort med PMP-prognosen. Figur 22b visar resultatet for RB, vilket
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ar mindre tydligt. Det mest noterbara &r att RB i genomsnitt 6ver alla omraden tydligt 6kar
med 6kande prognoslangd. Alltsa 6kar medelvattenforingen gradvis med 6kande
prognoslangd, sett i genomsnitt dver alla omraden. Eftersom detta sker bade fér EPS-median
och PMP-prognos ar det sannolikt inte huvudsakligen kopplat till egenskaper hos de
meteorologiska EPS-prognoserna, t.ex. temperaturfelet. Troligen & monstret kopplat till
nagon egenskap hos det hydrologiska prognossystemet, men detta har inte kunnat undersokas
nérmare inom foreliggande studie.

RB for samtliga omraden, prognosdygn 1, 5 och 9, redovisas i Appendix 2.
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Figur 22. Absolut RB (a) och RB (b), medelvardesbildade éver alla 45 omraden, som funktion
av prognosdygn.

De hittills presenterade bias-resultaten géller for vattenféringen under hela
utvarderingsperioden. Av intresse ar ocksa att studera resultatet for enbart hoga floden, vilka
ar mest intressanta ur varningssynpunkt. Figur 23 visar samma diagram som Figur 20 men
enbart berdknade for dygn da det observerade flodet var 6ver utvarderingsperiodens
medelvattenforing i varje omrade. For dessa floden dverstiger RB £100% i ett fatal omraden,
men oftast dr RBps<25%. Bade storleksordning och tecken &r oftast desamma for EPS och
PMP. | motsats till resultatet for samtliga floden ar emellertid RB nagot oftare negativ &n
positiv. Medelvardet for RB ar -2.1% for EPS-median och -0.7% fér PMP, alltsa underskattar
prognoserna oftast vattenforingen vid floden 6ver medelvattenforingen. Eftersom
medelvattenforingen totalt sett dverskattas dygn 5 (Figur 22) innebér detta att denna
dverskattning framst sker for laga floden. Medelvardet for RBys ar 27.8% for EPS-median
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Figur 23. Relativ bias RB for PMP-prognos och EPS-median fér floden dver
medelvattenforingen i de 45 omradena, prognosdygn 5.

och 27.9% for PMP.

Figur 24 visar samma diagram som Figur 22 men enbart beraknade for fléden éver
utvarderingsperiodens medelvattenforing. Vad géller RBays ar denna dverlag ungefér dubbelt
sa hog som i Figur 22 men tendensen ar densamma, att EPS-median har oftast nagot hogre
bias &n PMP-prognosen, dven om skillnaden ar liten. Vad géller RB ar denna 6verlag liten,
oftast mindre d&n +3% (Figur 24b). F6r EPS-median ar RB alltid negativ, i genomsnitt -2.9%
over dygn 1-9, alltsd underskattas systematiskt hoga floden nagot. Totalt sett sker alltsa i EPS-
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Figur 24. Absolut RB (a) och RB (b) for floden 6ver medelvattenforingen, medelvardesbildade
éver alla 45 omraden, som funktion av prognosdygn.
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prognoserna en underskattning av hoga fléden och en éverskattning av laga floden, vilket ar
forvantat eftersom EPS-medianen till sin natur &r utjdmnad. PMP-prognosen har totalt sett en
obetydlig RB for hoga fldden, i genomsnitt 0.4% Over dygn 1-9.

Som ett komplement till bias RB berdknades i den deterministiska utvarderingen ocksa mattet
RMSE. Medan RB beskriver systematisk dver- eller underskattning 6ver en langre tidsperiod,
beskriver RMSE storleken pa dagliga avvikelser mellan prognoser och observationer (se

avsnitt 4.1). For att kunna jamféra olika omraden har &ven RMSE dividerats med omradets
medelvattenforing Q, och uttrycker saledes ett relativt fel RRMSE (%).

Figur 25 visar hur RRMSE for EPS-median och PMP varierar mellan de 45 utvérderade
omradena for prognosdygn 5. Figur 25a visar resultatet for alla floden och i ett fatal omraden
dverstiger RRMSE 100% (och t.0.m. 200%; detta omrade ar emellertid valdigt litet varfor sma
fel i vattenforing kan ge ett stort procentuellt utslag), men oftast ar RRMSE omkring eller
under 50%. Vardena for EPS-median och PMP-prognos ar dverlag lika, medelvardet for EPS-
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Figur 25. RRMSE for PMP-prognos och EPS-median i de 45 omradena for alla floden (a)
och fléden 6ver medelvattenforingen (b).
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median &r 60.2% och fér PMP-prognos 62.6%. Figur 25b visar resultatet for floden dver
utvarderingsperiodens medelvattenforing. | ett fatal omraden 6verstiger RRMSE 200% (och
t.0.m. 300), men oftast & RRMSE omkring eller under 100%. Aterigen & EPS-median och
PMP-prognos lika, medelvardena ar 87.4% respektive 89.7%.

Figur 26a visar hur RRMSE, medelvardesbildat 6ver samtliga 45 omraden, varierar med
prognosdygn. Felet okar som forvantat med 6kande prognoslangd, och med detta matt &r EPS-
median systematiskt nagot battre &n PMP-prognosen, speciellt for de langsta prognoserna (7-9
dygn). Figur 26b visar RRMSE for fléden éver medelvattenféringen. Situationen ar likartad
den for alla floden (Figur 26a), den enda egentliga skillnaden ar att RRMSE ar 6verlag hogre
vilket ar forvantat eftersom flodena ar hogre. Figur 26 visar alltsa att EPS-medianen i
genomsnitt har ett nagot lagre dagligt prognosfel an PMP-prognosen, trots att EPS-medianen
har totalt sett nagot hogre systematiskt fel. Skillnaderna &r dock sma.
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Figur 26. RRMSE, medelvardesbildad 6ver alla 45 omraden, som funktion av prognosdygn
for alla floden (a) och floden 6ver medelvattenféringen (b).

RRMSE for samtliga omraden, prognosdygn 1, 5 och 9, redovisas i Appendix 2.

Forutom RB och RRMSE har &ven andra statistiska matt beraknats fér EPS-medianen och
PMP-prognosen, t.ex. standardavvikelse och R2 (korrelationskoefficienten R i kvadrat, avsnitt
4.1). Dessa pavisar emellertid ingen tydlig skillnad mellan de bada prognostyperna och
redovisas darfor inte har.

En mindre analys har gjorts for att bedéma de bada prognostypernas formaga att forutsaga de
allra hogsta flodena, vilka &r mest intressanta ur varningssynpunkt. Utvarderingsperioden
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delades darfor in i tre 6-manadersperioder. | varje period identifierades det hogsta observerade
vardet Q™ i varje omrade, samt de prognoser Q, som gjordes 1-9 dygn innan detta varde

intraffade. For varje dygn och omrade berdknades prognosens procentuella fel e som

e= 100[(%&1%%] (5)

samt absolutbeloppet eaps, Vilka slutligen medelvardesbildades éver alla omraden och samtliga
tre 6-manadersperioder.

Resultatet visas i Figur 27, dar pa x-axeln D-1 betecknar dagen fére Q™ intraffade och D-9

nio dagar tidigare. Vad galler eaps (Figur 27a) ar skillnaden mellan EPS-median och PMP
prognos for enskilda prognosdygn véldigt liten och for dygn 1-9 i genomsnitt 0%. Vad géller
e (Figur 27b) &r det forst och framst uppenbart att Q," underskattas i prognoserna, med
~10% dygn D-1 och ~40% dygn D-9. Det bor understrykas att denna underskattning ar delvis
relaterad till metodiken att gora jamforelsen for dygn med hdga observerade fléden. Beroende
pa osakerheter i den hydrologiska modellen finns i modellerad vattenforing ofta avvikelser
vad géller bade tidpunkt och storlek av hoga floden. Ett toppflode kan i modellen ofta intréaffa
en eller ett par dagar tidigare eller senare an i verkligheten, och &ven om tidpunkten ar korrekt
ar storleken ofta nagot underskattad. Saledes &r bilden i Figur 27b inte ovéantad. Vad galler
skillnaden mellan EPS-median och PMP prognos &r for samtliga prognosdygn utom det forsta
underskattningen nagot storre i EPS-medianen, vilket troligen beror pa att denna &r utjamnad
och saledes inte fullt kapabel att beskriva extrema vérden.
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Figur 27. Felet e, (2) och e (b) i prognoserna gjorda 1-9 dygn tidigare, medelvardesbildat
over alla 45 omraden.
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7.1 Forhallandet mellan spridning och utfall (spread-skill)

Figur 28 visar nagra exempel pa forhallandet mellan spridning och utfall i
ensembleprognoserna, for omradena Gostad och Oster-Noren, prognosdygn 5. | denna analys
har forekomsten av modellfel liten betydelse, darfor har referensflode OBS anvants. For bada
omradena 6kar medelfelet RMAE, alltsa MAE dividerats med omradets medelvattenforing

Q, , med spridningen i prognosen. Detta visar pa en fundamental egenskap hos EPS-
prognoserna, att de verkligen fungerar som kvalitativ indikator pd prognosens osakerhet. Ar
spridningen i en prognos hog kommer EPS-medianen i genomsnitt att avvika mer fran det
verkliga flodet, an ifall spridningen varit 1ag. Kurvorna indikerar vidare att det &r liten
skillnad mellan RMAE for spridningsklasser "mycket 1ag”, ”1ag” och "medel”. Det &r forst nar
spridningen blir hdg eller mycket hog som RMAE markant okar. Figur 28 visar dock pa stora
kvantitativa skillnader mellan omraden. For Oster-Noren d&r RMAE < 10% for 1ag till
medelstor spridning och okar till c:a 30% for mycket hég spridning. For Gostad ar RMAE c:a
15% for mycket 1ag spridning och okar till 250% da spridningen ar mycket hog. Skillnaden
avspeglar storleksskillnaden mellan omradena. Gostad ar litet varfor flodet ar kansligt for
osakerheter i korttidsprognoser, det omvanda galler for Oster-Noren (Tabell 1).
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Figur 28. Forhallande mellan spridning i ensembleprognoserna och utfall (RMAE for EPS-
median) i omraden Gaéstad och Oster-Noren, prognosdygn 5.

Som forvantat 6kar RMAE med 6kande prognoslangd, vilket exemplifieras i Figur 29 for
Oster-Noren, prognosdygn 1, 3 och 5. Det generella sambandet mellan spridning och utfall &r
likartat for de olika prognosdygnen.

Figur 30 visar hur spread-skill forhallandet ser ut i genomsnitt for alla omraden, prognosdygn
1, 3, 5, 7 och 9. Formen pa kurvorna dverensstammer med figurerna ovan, alltsa 6kande
RMAE for 6kande spridning, sarskilt da spridningen blir hog eller mycket hdg. Det kan
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Figur 29. Forhallande mellan spridning i ensembleprognoserna och utfall (RMAE for EPS-
median) i omréde Oster-Noren, prognosdygn 1, 3 och 5.

noteras att skillnaden mellan kurvorna for prognosdygn 5, 7 och 9 ar relativt liten, vilket
indikerar att EPS-prognosernas tréffsakerhet i termer av RMAE inte markant forsamras efter
prognosdygn 5. Samma tendens, dock nagot svagare, kan ses i RRMSE-resultatet fran den
deterministiska utvarderingen (Figur 26). Detta indikerar att EPS-prognoserna har sin
huvudsakliga styrka i slutet av den 9-dygns prognosperioden.

Tabeller med RMAE for alla omraden, prognosdygn 1, 5 och 9, finns i Appendix 3.
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Figur 30. Forhallande mellan spridning i ensembleprognoserna och utfall (RMAE for EPS-
median), medelvardesbildat dver alla 45 omraden, for prognosdygn 1, 3, 5, 7 och 9.

Resultaten i detta avsnitt mojliggor en typ av anvandning av ensembleprognoser; som
kvalitativ indikator pa prognososakerhet. Denna typ av information kan vara vérdefull vid



olika tillampningar, men det verkliga vérdet av ensembleprognoserna ligger i mojligheten till
kvantitativa sannolikhetsprognoser. En sadan anvandning kraver att prognosernas spridning
motsvarar den verkliga variationen hos flodet, och detta forhallande studeras narmare i
foljande avsnitt.

8 Resultat: sannolikhetsbaserad utvardering av vattenforing

| detta kapitel redovisas resultaten fran den sannolikhetsbaserade utvarderingen av
ensembleprognoserna. Syftet ar att utrona ifall spridningen i prognoserna ar korrekt och
anvandbar for utfardande av sannolikhetsprognoser. Som tidigare ndmnts (avsnitt 4.3) har
framst referensflode HBVpp anvants i den sannolikhetsbaserade utvérderingen, for att
eliminera inverkan av felet i den hydrologiska modellen. Saledes har utvarderingen i
huvudsak omfattat jamforelser mellan EPS-percentilerna (Figur 5b) och HBVpp. | Figur 31
visas dessa for samma omrade, tidsperiod och prognosdygn som i Figur 19; Tanemolla, 1 sep
till 15 okt 2004, dygn 5. Eftersom det ar prognosdygn 5 ar EPS-spridningen ganska kraftig
och omfattar for det mesta HBVpp, &ven om undantag finns. Eftersom det finns avbrott i
observationernas tidsserier finns det avbrott &ven i HBVpp, vilken uppdaterats mot
observationerna. Aven referensflode OBS har anvants ibland och detta ar da specifikt angivet;
I annat fall géller referensflode HBVpp.
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Figur 31. Exempel pa HBVpp och EPS-percentiler, fran omrade Tanemolla ar 2004,

EPS-median — — — — EPS-kvartil ------- EPS-min/max = = = =HBVpp ‘

8.1 Percentilbaserad utvardering

Figur 32 visar tva exempel pa resultat fran den percentilbaserade utvarderingen, i form av
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diagrammet i Figur 8. | Figur 32a visas resultatet for Hammarby, prognosdygn 5, vilket far
representera omraden med relativt sett bra EPS-spridning. | detta fallet 6verensstammer de
observerade frekvenserna nagorlunda val med den teoretiska fordelningen. En markant
avvikelse &r att frekvenserna av observationer som hamnar mellan median och kvartiler (25%-
50% respektive 50%-75% pa x-axeln i Figur 32) ar 5-10% for laga. Detta innebar att
avstandet mellan kvartilerna i genomsnitt ar for litet for att tillrackligt ofta omfatta
referensflodet. Den andra tydliga avvikelsen dar att frekvensen av observationer som hamnar
under EPS-min (<min i Figur 32) ar drygt 10% for hog. Detta kan bero pa att
minimiprognosen Overskattas i EPS-systemet, men troligen spelar aven felet i
temperaturprognoserna (se avsnitt 5.2) in har. Att negativa temperaturer ersatts med en
temperatur nara 0°C kan fa HBV-modellen att under de aktuella dygnen felaktigt smélta av en
mindre mangd sno som Okar flodet nagot. Detta innebér att hela skaran av ensembleprognoser
forflyttas nagot uppat, varvid referensflodet kan komma att felaktigt hamna utanfor
spridningen.
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Figur 32. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler i omraden Hammarby (a) och
Ersbo (b), prognosdygn 5.

| Figur 32b visas resultatet for Ersbo, prognosdygn 5, vilket far representera omraden med
relativt sett dalig EPS-spridning. | detta fall hamnar referensflodet alldeles for ofta utanfor
EPS-spridningen, ndstan 50% av tiden jamfort med 4% teoretiskt sett. Som i Hammarby
(Figur 32a) hamnar referensflodet alldeles for ofta under EPS-min, men i Ersbo Overstiger
referensflodet ocksa alldeles for ofta EPS-max. | detta fall &r saledes hela EPS-spridningen
alldeles for snév. Det kan ndmnas att dven i de meteorologiska ensembleprognoserna har
spridningen funnits vara for sndv, med c:a 10-20% av observationerna utanfor EPS-
spridningen, se t.ex. [9] och [11]. Detta kan delvis forklara den underskattade spridningen
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ocksa i de hydrologiska ensembleprognoserna.

Figur 33 visar resultatet for Hammarby, prognosdygn 1, 5 och 9. Det ar tydligt att EPS-
spridningens 6verensstammelse med den teoretiska spridningen 6kar med 6kad prognoslangd.
Dygn 1 hamnar referensflédet utanfér EPS-spridningen under c:a 40% av tiden, medan detta
sker under bara c:a 10% dygn 9 (teoretiskt: 4%). Mellan EPS-kvartilerna hamnar flédet bara
c:a 20% av tiden dygn 1, jamfort med 40% dygn 9 (teoretiskt: 50%).
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Figur 33. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler i omrade Hammarhby,
prognosdygn 1, 5 och 9.

| Figur 34 visas diagram som medelvardesbildats ver samtliga 45 omraden. Prognosdygn 1
hamnar referensflédet inom EPS-spridningen under bara c:a 33% av tiden, for att dka till
drygt 75% dygn 9 (teoretiskt: 96%). Den Overskattade frekvensen av referensfloden som
hamnar under EPS-min &r tydlig for alla prognoslédngder. Tabeller med frekvenser for alla
omraden, prognosdygn 1, 5 och 9, finns i Appendix 4.

For att undersoka effekten av det ovan namnda felet i temperaturprognoserna (avsnitt 5.2)
gjordes vid forfattandet av denna rapport ett mindre test med prognoser genererade av EPS-
systemet efter att felet upptéackts och korrigerats. Denna period motsvarar c:a 4 manaders data
(april-juli 2006). For denna period utférdes den percentilbaserade utvarderingen p.s.s. som for
den huvudsakliga 18-manaders utvarderingsperioden. | Figur 35 visas resultatet for
prognosdygn 5 i form av diagram som medelvérdesbildats 6ver samtliga omraden (staplar
”Med T-fel” motsvarar saledes Dygn 5 i Figur 34). Diagrammen visar att temperaturfelet
verkar ha 6kat frekvensen av tillfallen da referensflodet ligger under EPS-min, sasom
diskuterats ovan. Dock &r 6kningen ganska liten, c:a 4%. | gengald ar frekvensen av
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Figur 34. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler, medelvéardesbildad 6ver alla 45

omraden, for prognosdygn 1-9.

referensfléden som hamnar 6ver EPS-maximum nagot hogre utan temperaturfelet. Figur 35
indikerar emellertid att inverkan av temperaturfelet &r 6verlag tamligen litet, och att resultaten
fran den huvudsakliga 18-manadersperioden (med temperaturfel) darfor bor vara 6verlag
tillforlitligt och representativt for EPS-systemets verkliga funktion. Det bér dock understrykas
att perioden efter temperaturfelets korrigering ar kort och resultaten darfor osakra, en mera
omfattande utredning av temperaturfelets inverkan kraver en langre period med data.

De percentilbaserade resultaten ovan galler alltsa for referensfléde HBVpp och avspeglar
darfor enbart felet i den meteorologiska prognosen. Dessa resultat kan jamforas med resultat
fran en utvardering mot referensfléde OBS, som avspeglar de sammanlagda felen i
meteorologisk prognos och hydrologisk modell. Pa sa satt kan en beddmning goras av
storleksforhallandet mellan prognosfel och modellfel. Figur 36 visar en jamforelse mellan
diagrammen for HBVpp och OBS, prognosdygn 5, medelvardesbildat dver alla omraden.
Frekvensen av floden som hamnar innanfor EPS-spridningen for OBS (41%) &r nastan

40



30

0||||I1

<min min-25% 25%-50% 50%-75%  75%-max >max

N
o

Frekvens (%)

=
o

‘ Med T-fel m Utan T-fel —Teoretisk ‘

Figur 35. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler, medelvardesbildad over alla 45
omraden, for prognosdygn 5 med och utan temperaturfel.
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Figur 36. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler, medelvardesbildad over alla 45
omraden, for prognosdygn 5 med referensfléden OBS och HBVpp.

halverad jamfort med HBVpp (67%). Se ocksa Appendix 4.

Tabell 2 illustrerar skillnaden mellan HBVpp och OBS foér samtliga prognosdygn. Andelen tid
flodet hamnar mellan EPS-kvartilerna gar fran 12% dygn 1 till 34% dygn 9 for HBVpp och
fran 4% till 22% for OBS. Foérhallandet ar likartat for andelen tid flodet hamnar mellan EPS-
min och EPS-max, alltsd inom EPS-spridningen. Vérdena for HBVpp &r i genomsnitt 1.9
ganger storre an vardena for OBS, alltsa omfattar EPS-spridningen referensflode HBVpp
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ungefar dubbelt sa ofta som den omfattar referensflode OBS. Detta indikerar att felet i den
meteorologiska prognosen och felet i den hydrologiska modellen har ungefér lika stor
inverkan pa det totala felet i denna percentilbaserade typ av utvardering.

Tabell 2. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler, medelvéardesbildad éver alla 45
omraden, for referensfloden OBS och HBVpp, prognosdygn 1-9.

Intervall Ref. Frekvens inom intervall (%)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

25%-75% HBVpp | 11.8 18.1 22.1 25.6 28.2 30.3 32.3 33.5 33.7
OBS 4.1 7.1 9.6 121 15.0 17.2 19.0 20.9 21.8

min-max  HBVpp | 335 48.3 56.4 62.3 67.4 70.6 73.4 75.1 76.6
OBS 13.3 21.4 28.8 35.1 41.2 45.7 49.1 51.9 54.4

8.2 Troskelbaserad utvardering

| den troskelbaserade utvarderingen har resultaten fran de nio olika prognoslangderna (1-9
dygn) slagits ihop, for varje omrade. Detta beror pa att antalet tillfallen da
ensembleprognoserna indikerar att en troskelniva ska komma att éverskridas, fran ett
utgangslage under nivan vid prognostillfallet, ar litet. Oftast ar antingen hela skaran av
ensembleprognoser under troskelnivan, eller flodet redan 6ver nivan vid prognostillfallet. For
en enskild prognoslangd finns darfor bara ett fatal anvandbara tillfallen. Problemet ar storst
for korta prognoslangder, eftersom EPS-spridningen da ar minst. Till exempel, for
prognosdygn 1 finns i genomsnitt ver alla omraden bara tva tillfallen under
utvarderingsperioden da troskelnivan "hogt flode” forutsags overskridas med 75-98% (i
medeltal 86.5%) sannolikhet. For langre prognoser okar EPS-spridningen och déarmed antalet
anvandbara fall, vilket dock sallan markant 6verstiger ett tiotal. Det begransade antalet fall
gor att de uppskattade observerade frekvenserna av 6verskridande blir véldigt osakra for
enskilda prognoslangder. Genom att sla samman alla prognoslangder (1-9 dygn) blir antalet
fall for varje omrade tillrackligt stort for att en godtagbart stabil uppskattning av frekvenserna
ska kunna goras. Antalet fall i genomsnitt per omrade i det sammanslagna materialet varierar
fran c:a 100 for hoga sannolikheter till 500-1500 for laga.

I den kategoriska utvérderingen studerades forekomsten av s.k. falska alarm (FA) och totala
missar (TM), som en forberedelse till den mera fullstandiga troskelbaserade utvarderingen.
Tabell 3 visar det totala resultatet fran den kategoriska utvarderingen, som tagits fram genom
medelvérdeshildning 6ver samtliga 45 omraden och alla nio prognosdygn. For referensflode
HBVpp ar FA c:a 20%, vilket innebér att var femte gang EPS-min hamnade ovanfor
troskelnivan éverskreds nivan inte i verkligheten. Detta &r 10 ganger oftare an de forvantade
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2% av tillfallena. Problemet avspeglar troligen den underskattade EPS-spridning som
upptacktes i foregaende avsnitt. En kraftigare spridning kan forvantas innebéara att EPS-min
oftare hamnar under tréskelnivan och darmed en lagre frekvens av falska alarm, sasom de
definierats har. TM, & andra sidan, &r lagre an 2%. Fallet att referensflodet verskrider
troskelnivan trots att EPS-max hamnat under densamma intréaffar saledes nagot for sallan.
Detta indikerar snarast for liten EPS-spridning, att EPS-max oftare borde hamnat under
troskelnivan. TM-analysen ar dock nagot svartolkad p.g.a. det stora antalet fall som beaktas,
ocksa sadana nar bade EPS-percentiler och referensflode ar langt under troskelnivan under
hela prognosperioden. En moéjligen mera rattvisande, och med FA-analysen mer
overensstimmande, TM-analys med enbart fall da referensflodet ligger i narheten av
troskelnivan vid prognostillfallet ar tinkbar men inte genomford har.

For referensflode OBS ar FA ungefar fordubblat (Tabell 3), vilket p.s.s. som den
percentilbaserade utvarderingen indikerar att det meteorologiska prognosfelet och det
hydrologiska modellfelet ar av samma storleksordning. For ”hogt flode” ar FA narmare 60%,
i genomsnitt skulle saledes tre av fem alarm vara falska. Det kan vidare noteras att for bade
HBVpp och OBS ar FA nagot lagre for troskelniva "mycket hogt flode” jamfort med "hogt
flode”. Vad géller TM ar detta vérde for OBS narmare det korrekta vardet 2%, an vad var
fallet for HBVpp. Eftersom resultatet for OBS inte rimligen kan vara systematiskt battre an
HBVpp avspeglar detta snarast svarigheten att tolka TM-analysen.

Tabell 3. Frekvenserna av ’falska alarm” (FA) och “’totala missar’ (TM) for referensfléden
HBVpp och OBS, troskelnivaer "hogt flode™ och mycket hogt flode™.

FA (%)  TM (%)
Hogt flode HBVpp | 23.8 0.6
OBS 56.8 1.4
Mycket hogt flode  HBVpp | 185 0.3
OBS 40.0 0.6

Figur 37 visar tvd exempel pa resultat fran den fullstandiga troskelbaserade utvarderingen, i
form av reliability diagram (Figur 9) for tva omraden, troskel "hogt flode™. | Figur 37a visas
resultatet for Krokfors kvarn, vilket far representera omraden med god dverensstammelse
mellan beréknade sannolikheter och observerade frekvenser av dverskridande. For detta
omrade ligger de observerade frekvenserna mycket nara de beraknade sannolikheterna for alla
sannolikhetsnivaer. Till exempel, i 52 fall ar den beraknade sannolikheten 98% (se infallt
diagram samt Appendix 5), d.v.s. EPS-min Gverstiger troskelnivan. | 48 av dessa 6verskrids
troskeln ocksa i verkligheten, vilket ger en observerad frekvens pa 92.3%. | Figur 37b visas
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resultatet for Akesta kvarn (912), vilket far representera omraden med samre
Overensstdimmelse mellan berédknade sannolikheter och observerade frekvenser. For detta
omrade dverskattar EPS-systemet sannolikheterna for dverskridande. | detta fall finns 105 fall
da sannolikheten beraknats till 98% (Appendix 5), men i bara 72 av dessa (68.6%) dverskreds
troskeln. De ganger troskeloverskridande beraknades ske med 86.5% sannolikhet skedde det i

verkligheten bara i 40% av fallen. Overskattningen ar kraftigast for hdga sannolikheter och
nagot mindre for laga.
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Figur 37. Forhallande mellan beraknad sannolikhet for och observerad frekvens av
overskridande av troskel ’hogt flode” for omréden Krokfors kvarn (a) och Akesta kvarn (b).
Infallt diagram visar antalet fall for varje berdknad sannolikhet mellan 2% (langst till vanster
i infallt diagram) och 98% (langst till hoger).

Figur 38a visar det totala resultatet fran den troskelbaserade utvéarderingen av "hdgt flode”,
som tagits fram genom medelvardesbildning dver samtliga 45 omraden och alla nio
prognosdygn. Kurvan ligger i stort sett mitt emellan de bada exemplen i Figur 37, med en
dverskattning av sannolikheter som ckar fran ett fatal procent for laga sannolikheter till drygt
20% for hoga. EPS-systemet kommer saledes att varna for ofta. | de fall systemet varnar for
att troskelnivan nastan sakert ska dverskridas (98%) kommer detta att ske i knappt 80% av
fallen, d.v.s. i genomsnitt var femte varning &r ett falskt alarm, sdsom ocksa visat i den
kategoriska utvarderingen (Tabell 3).

| Figur 38a visas dven det totala resultatet for troskelniva "mycket hogt flode”. Kurvan ar
narmast identisk med kurvan fér “hogt flode”. Aven resultatet for enskilda omréden &r
mestadels snarlikt for bada troskelnivaer. En skillnad &r att antalet fall &r mindre for mycket
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Figur 38. Forhallande mellan beraknad sannolikhet for och observerad frekvens av
overskridande av trosklar ’hogt flode™ och ’mycket hogt flode, medelvardesbildat 6ver all
45 omraden (a). Exempel pa reliability diagram for nederbord fran ECMWF, fran [9] (b).
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hogt flode”, c:a halften av antalet for ”hogt flode” for de hogre sannolikhetsnivaerna
(Appendix 5), vilket gor uppskattningen av observerade frekvenser mer oséker. I Appendix 5
redovisas det totala resultatet, sammanslaget for prognosdygn 1-9, fér samtliga 45 omraden
och bada troskelnivaer.

Som en jamforelse med Figur 38a visas i Figur 38b ett reliability diagram fran ECMWF, som
avspeglar sannolikheten att nederbdrden 6ver ett visst omrade under 24 timmar 6verskrider en
viss troskel [9]. Likheten med Figur 38a &r slaende, vilket indikerar att de ¢verskattade
sannolikheterna i flodesprognoserna atminstone delvis kan harrora fran éverskattade
sannolikheter i den meteorologiska prognosen. Det kan ndmnas att sannolikheterna i ett
reliability diagram med ett utseende sadsom i Figur 38a, ungefar rat linje genom origo men
mindre lutning an x=y-linjen, kan kalibreras pa ett enkelt satt. Genom att multiplicera alla
berédknade sannolikheter i Figur 38a med c:a 0.7 kommer de att Overensstamma véldigt val
med de observerade frekvenserna. Dock kommer da inga hogre sannolikheter an 70% att
kunna foérutségas i prognoserna.

Om resultatet fran samtliga omraden medelvardesbildas kan dven variationen éver olika
prognosdygn studeras, och i Figur 39 visas detta medelvérdesbildade resultat for dygn 1-9,
”hogt flode”. For samtliga dygn ar bilden véldigt lik det totala resultatet i Figur 38a. En svag
tendens finns till att ldga sannolikheter ar mindre dverskattade for korta prognoser an for
langa. Resultatet &r likartat for "mycket hogt flode”.
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Figur 39. Forhallande mellan beréknad sannolikhet for och observerad frekvens av
overskridande av troskel ’hogt flode”, medelvéardesbildat Gver all 45 omraden, for
prognosdygn 1-9.

I Figur 40 visas en jamforelse mellan det totala resultatet for referensflode HBVpp respektive
OBS. For referensflode OBS ar dverskattningen av sannolikheter markant kraftigare.
Situationen &r likartad for "hogt flode” och “mycket hogt fléde”, forutom viss skillnad for den
hogsta sannolikhetsnivan 98%. For niva "hogt flode” intraffar t.ex. de troskeléverskridanden
som forutsags med 98% sannolikhet enbart i drygt 40% av fallen (se ocksa Tabell 3).
Avvikelsen fran den perfekta x=y-linjen ar totalt sett c:a 40% storre for OBS &an for HBVpp
(drygt 70% om enbart de tre hdgsta sannolikheterna beaktas). Detta kan tas som en indikation
pa att i termer av sannolikhet for dverskridande av troskelniva ar inverkan av felet i den
hydrologiska modellen totalt sett mindre &n felet i den meteorologiska prognosen.

Det fullstédndiga resultatet for referensflode OBS finns redovisat i Appendix 5.

46



100 100
80 80 e
—~ ® —_
S S
0 60 2 60
S ° S .
> >
® X ®
E 40 . = 40 -
8 x 2
@] . (©) ° x
20 X 20
x x
0 T T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Beraknad sannolikhet (%) Berdknad sannolikhet (%)

e HBVpp x OBS e HBVpp x OBS

Figur 40. Forhallande mellan beraknad sannolikhet for och observerad frekvens av
overskridande av trosklar ’hogt flode™ (a) och ’mycket hogt flode™ (b), medelvardesbildat
over alla 45 omraden, for referensfléden HBVpp och OBS.

9 Tolkning och presentation av ensembleprognoser

| kapitel 6, 7 och 8 har ensembleprognoserna for vattenforing utvarderats. Resultaten visar pa
bade fordelar och problem med prognoserna. Positivt dr att EPS-medianen verkar vara
likvardig med PMP-prognosen och att EPS-spridningen kan fungera som ett kvalitativt matt
pa prognosens osakerhet. Dock &r spridningen tydligt underskattad vilket gor att
sannolikheten for de framraknade percentilerna inte 6verensstammer med de teoretiska.
Darfor bor EPS-percentilerna direkt fran prognossystemet inte anvandas kvantitativt

| detta kapitel ligger fokus pa anvandningen av ensembleprognoserna. Det handlar dels om att
kunna tolka dem pa ett satt som gor dem maximalt anvandbara. Ett grundlaggande villkor i
detta avseende &r att de framréknade sannolikheterna ar kvantitativt korrekta. Eftersom detta
inte galler for de direkt framraknade EPS-percentilerna kravs nagon typ av korrigering i
efterhand. Denna korrigering kan antas ha tva huvudsakliga komponenter. Den forsta ar en
justering av den underskattade EPS-spridningen. Metoder for att i efterhand justera
underskattad spridning har utvecklats och testats for meteorologiska ensembleprognoser av
t.ex. [18] och [19]. Den andra komponenten &r en beskrivning av osékerheten i den
hydrologiska modellen, HBV-modellen i detta fall. Kopplingen mellan EPS-prognososakerhet
och hydrologisk modellosékerhet har studerats av t.ex. [5]. I avsnitt 9.1 diskuteras
inledningsvis de bada komponenterna, varefter en total korrigeringsmetod beskrivs och
utvarderas.

Forutom tolkningen av prognoserna ar det viktigt att dessa darefter presenteras pa ett satt som
ar begripligt och anvéandbart for slutanvandarna. | avsnitt 9.2 redovisas nagra forslag pa hur
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sadan presentation kan utformas, samt ndgra kommentarer fran slutanvandare pa dessa
forslag.

9.1 Korrigering av ensembleprognosernas spridning

Det langsiktiga malet med hydrologiska tillampningar av meteorologiska ensembleprognoser
ar hydrologiska sannolikhetsprognoser. Spridningen mellan de berdknade ensemble-
medlemmarna underskattar dock den verkliga osékerheten i sddana prognoser, som visats
ovan. Den totala prognososakerheten har bidrag fran dels osakerheten i den meteorologiska
prognosen, dels osakerheten i den hydrologiska modellen (Figur 41). Den senare medfor att
modellen inte korrekt simulerar en uppmatt vattenforingsserie ens da den drivs av uppmatta
vaderforhéllanden (Figur 10). A andra sidan kan man genom systemets troghet uppskatta
vattenforingens utveckling under de forsta dygnen i en prognos. Det forvantade felet kan
uppskattas genom en enkel autoregressiv prognos pa hur felet i allméanhet vaxer till med
prognosens langd, kallad AR-metoden. AR-metoden testades i HBV-modellen av Lundberg
[14], infordes i SMHI:s HBV-modell i samband med ett HUV A-projekt [13] och anvéands
idag rutinmassigt i de indikatoromraden som kérs i daglig drift (Figur 3).

lumpméssig
variation

Osakerhet i meteoro-

logiska prognosdelen + O<A . )
Osaéakerhet i hydro- Medelvardet
= — yaro- |\ —~ | VTETTET

(t.ex. langtidsprognos) logiska modellen

Figur 41. Principskiss for tillskott till den totala oséakerheten i den hydrologiska prognosen
fran den hydrologiska modellen.

AR-metoden utnyttjades i denna studie som en ansats for att uppskatta modellfelets tillvéaxt
och dverlagrades spridningen mellan ensemblemedlemmarna. Overlagringen kan géras pa
olika satt men den principiella effekten av en 6verlagrad stérning illustreras i Figur 42 for
Kultsjon. Metoden utvarderades oversiktligt for enstaka omraden och befanns forbéattra
resultatet bade for percentilbaserad och troskelbaserad utvardering.
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Figur 42. Exempel pa ensembleprognoser for tillrinning till Kultsjon, nio dygn fran den 6
augusti 2000. Spridningen mellan ensemblemedlemmarna jamférs med den uppskattade
totala osékerheten.

Ett alternativ till att separat beskriva effekten av modellens osékerhet ar att i en total
korrigeringsmetod kombinera denna beskrivning med den justering av EPS-spridningen som
befunnits nédvandig. Eftersom modellens osdkerhet 6kar med 6kande prognoslangd behdver
EPS-spridningen okas forhallandevis lite i borjan och mycket i slutet av prognosen, for att
kompensera for modellosakerheten. Detta avspeglas i resultaten fran den
sannolikhetshaserade utvarderingen ovan. | Tabell 2 utvarderas EPS-spridningen for bade
referensflode HBVpp (utan modellfel) och OBS (med modellfel). FOr prognosdygn 1 &r
andelen observationer som hamnar mellan EPS-kvartilerna 11.8% for HBVpp och 4.1% for
OBS, alltsa en skillnad pa 7.7%. For prognosdygn 2 ar skillnaden 11.1%, for att darefter ligga
runt 13% for prognosdygn 3-9. Resultatet for andelen observationer mellan EPS-minimum
och -maximum &r mindre tydligt, men &ven hér &r skillnaden l&gst for prognosdygn 1.

Vad galler den erforderliga justeringen av EPS-spridningen foljer denna i princip ett omvant
monster, se Figur 34. | b6rjan av prognosen ar spridningen kraftigt underskattad, men i slutet
av prognosen ar underskattningen avsevért mindre. For att justera EPS-spridningen behéver

denna saledes 6kas mycket i borjan och lite i slutet av prognosen.

Den justering av spridningen som kravs for de bada komponenterna alltsa r av motsatt
karaktar, 6kande respektive minskande med prognoslangd. Som en forsta ansats ar darfor en
metod tankbar i vilken korrigeringen av EPS-spridningen ar konstant, oberoende av
prognoslangd. Detta forutsatter att effekten av de bada komponenterna ar av ungefar samma
storlek, vilket resultaten i avsnitt O indikerade (Tabell 2). | termer av EPS-percentiler kan en
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konstant korrigering utforas genom en parallellforflyttning av dessa. Eftersom spridningen ska
oka bor i princip EPS-maximum och 6vre kvartil forflyttas uppat medan EPS-minimum och
undre kvartil forflyttas nedat, &ven om andra varianter ar tankbara. Figur 43 visar effekten av
en parallellforflyttning av EPS-minimum och EPS-maximum, dar Cy,;, betecknar den konstant
med vilken EPS-minimum forflyttas nedat och Cpax den med vilken EPS-maximum forflyttas
uppat.
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Figur 43. Princip for korrigering av EPS-spridning genom parallellforflyttning av
percentiler.

Metoden har utvérderats for fem omraden: Pepparforsen, Simlangen, Krokfors kvarn,
Hyttingsheden och Sundstorp. Utvarderingen har innefattat tva huvudsakliga fragestallningar:

- Ar en konstant parallellforflyttning av percentiler en lamplig approximation av den
forandring av EPS-spridningen som behdvs?

- Vilka varden antar parametrarna Cpn 0ch Crax 0ch kan dessa kopplas till
omradeskarakteristika?

Den forsta fragestallningen utvéarderades genom en "baklangesanalys™ dar, for varje omrade
och prognosdygn, de korrekta vardena for EPS-minimum och EPS-maximum uppskattades.
Alltsa, med vilken konstanta faktorer Cpi, 0ch Cpax Ska EPS-minimum och EPS-maximum
forandras for att de ska motsvara sina teoretiska sannolikheter for éverskridande (98%
respektive 2%)? Eftersom utvarderingsperioden omfattar 550 dygn innebér de teoretiska
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sannolikheterna att EPS-minimum bor underskridas 11 av dessa dygn och EPS-maximum
overskridas lika manga. | en "trial-and-error” procedur justerades EPS-minimum och EPS-
maximum med olika konstanta faktorer Cpi, 0ch Cax, tills ett korrekt antal under- respektive
Overskridanden erhdlls.

Figur 44 visar resultatet av utvarderingen for tva av omradena, Pepparforsen och Sundstorp.
For Pepparforsen (Figur 44a) ligger Cnin timligen konstant pa ett varde nara 1 m®/s, som
minskar svagt med 6kande prognoslangd. Parametern Cpax Varierar mer, fran knappt 4 m*/s
till drygt 5 m*/s, men ligger aven den relativt stabilt runt ett medelvéarde Cumax=4.3 m*/s. For
Sundstorp Figur 44b) ligger Cuin relativt stabilt runt medelvardet C min=3.4 m*/s emedan Cpnax
varierar mellan 0 och 5 m*/s (C mex=2.0 m*/s) och tydligt minskar med dkande prognoslangd.
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Figur 44. Justeringsparametrar Cpin 0ch Cpax SOM funktion av prognosdygn for omraden
Pepparforsen (a) och Sundstorp (b), samt medelvardena av Cpin 0ch Crax Over alla
prognosdygn.

Resultatet for de 6vriga tre omradena ar likartat det som visas i Figur 44. | vissa fall ar
variationen mellan olika prognosdygn betydande och i vissa fall finns tydliga trender, men
totalt sett forefaller medelvardet Over alla prognosdygn vara en rimlig forsta approximation. |
det fall trender finns verkar de oftast vara sdsom for Cpin i Figur 44a eller Crax i Figur 44b,
alltsa att storleken pa korrigeringen svagt eller starkt minskar med 6kande prognoslangd.
Detta kan indikera att korrigeringen for den underskattade EPS-spridningen dominerar nagot
over korrigeringen for modellosakerhet. | Tabell 4 redovisas C min 0ch Cmax for de fem
omradena.

Vad galler EPS-kvartilerna utvarderades dven mojligheten till konstant korrigering av dessa,
och resultaten indikerade att denna korrigering kan géras med ett véarde berdknat som en andel
kav Cmin respektive Cmax. Alltsd, den 6vre kvartilen parallellforflyttas med k C max 0ch den
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Tabell 4. Medelvattenféring (MQ) och parametrar C max, Cmin 0ch Kk i metoden for
korrigering 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

undre med k C min. Vérdet pa k befanns ligga i intervallet 0.1-0.2 och i Tabell 4 redovisas k for
de fem omradena.

For att bedoma mojligheten till generalisering (regionalisering) av metoden har i Tabell 4
dven kvoten mellan parametrarna (Cmin, Cmax) 0ch medelvattenforingen MQ beréknats. Viss
variation mellan omradena ar uppenbar, men intervallen &r relativt begransade (C mex/MQ:
0.32-1.27; Cmin/MQ: 0.12-0.57) och medelvirdena sledes tamligen representativa. | en forsta
version av operationellt implementerad metod skulle saledes korrigeringen kunna genomféras
med parametrar C max=0.75MQ, C min=0.34MQ och k=0.15.

For att testa metoden implementerades den i EPS-utvarderingssystemet, genom att efter
inldsningen av EPS-percentilerna ge mojlighet att korrigera dessa enligt C min, Cmax 0OCh k.
For vart och ett av de fem omradena genomfordes korrigeringen, varefter den
sannolikhetsbaserade utvérderingen gjordes om. Figur 45 visar frekvensen av observationer
mellan EPS-percentilerna i omrade Pepparforsen utan och med korrigering, prognosdygn 1, 5
och 9. Overensstammelsen med de teoretiska frekvenserna ar kraftigt forbattrad med
korrigeringen. Detta géller speciellt frekvenserna ”<min” och ”>max”, vilket ar naturligt
eftersom de huvudsakliga parametrarna Cn,in och Crax ar anpassade for dessa percentiler
(EPS-minimum och -maximum). Den grévre korrigeringen av EPS-kvartilerna medfor att
dessa inte reproduceras riktigt lika vl efter korrigeringen, men dock avsevart battre an utan
den.

| Figur 46 visas resultatet for omrade Sundstorp, och dven i detta fall ar 6verensstammelsen
med teoretiska frekvenser markant battre med korrigeringen. | detta fall &r &ven kvartilerna
konstant val reproducerade. Det kan noteras att frekvensen av observationer 6ver EPS-
maximum (”>max”) ar nagot 6verskattat prognosdygn 1 och nagot underskattat prognosdygn
9, vilket &r i linje med hur Cax f0r Sundstorp varierar med prognosdygnet (Figur 44b).
Eftersom Cpax Systematiskt minskar med 6kande prognoslangd medfor
medelvardesapproximationen att korrigeringen underskattas dygn 1 och ¢verskattas dygn 9.
Dock ar effekten pa resultatet relativt liten, vilket indikerar att korrigering med medelvardet
C fungerar vl som approximation dven da C féljer en tydlig trend.
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Figur 45. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler for omrade Pepparforsen utan
(6vre rad) och med (nedre rad) korrigering, prognosdygn 1, 5 och 9.
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Figur 46. Frekvens av observationer mellan EPS-percentiler for omrade Sundstorp fore (6vre
rad) och efter (nedre rad) korrigering, prognosdygn 1, 5 och 9.

De korrigerade EPS-percentilerna utvéarderades ocksa m.a.p. dverskridande av tréskelnivaer.
Resultaten indikerade en marginell forbattring jamfort med resultatet utan korrigering, men
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Overlag &r resultaten snarlika de som redovisades i avsnitt 0.

En omvand variant av korrigeringsmetoden testades ocksa dar C+s och Cs, alltsa
korrigeringen av EPS-kvartilerna (6vre och undre), forst bestamdes varefter Cmax 0ch C min
anges som ett antal av dessa kvartilkorrigeringar. En statistisk fordel med detta angrepp ar att
C och Cos generellt & mer vélbestdmda &n Cmax 0ch Cmin, eftersom de sistnamnda baseras
pa enbart ett mindre antal extrema vérden. En nackdel kan dock vara att korrigeringen av
EPS-minimum och EPS-maximum blir mera oséker. Den forbéttring som erhoélls befanns
likartad den visad i Figur 45 och Figur 46, och lampliga parameteruppskattningar blev i detta
fall C75=C25=C«=0.06MQ, Cmx=12C«, Cmin=6C\. Denna variant ar implementerad i
systemet HBV-Sverige som producerar hydrologiska prognoser for samtliga
avrinningsomraden i Sverige.

Det bor understrykas att den foreslagna metodiken med konstant korrigering utgor en forsta
ansats som ska utvarderas och dérefter kan komma att vidareutvecklas. Till exempel finns
problemet att EPS-minimum och den undre kvartilen efter korrigering kan bli negativa och da
maste sattas till noll. En tankbar forbattring kan vara att lata korrigeringen bero av
flodesnivan, eftersom hoga floden kan forvantas krava en storre korrigering én laga floden.

9.2 Presentation av ensembleprognoser

Auvslutningsvis maste ensembleprognoserna presenteras pa ett satt som kan forstas och
anvéndas av slutanvéndare. | dagslaget presenteras ensembleprognoserna (utan korrigering)
grafiskt i WebHyPro, SMHI:s grafiska system for presentation av hydrologiska prognoser,
enligt Figur 47. De olika percentilerna plottas som rdda linjer dar EPS-median &r tjock och
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Figur 47. Presentation av en ensembleprognos i WebHyPro.
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streckad och de dvriga tunna och heldragna. Presentationen har utformats enkel med tanke pa
grafiska begrénsningar i WebHyPro och ett flertal alternativa varianter &r tdnkbara.

Som visats i utvarderingen ovan (avsnitt 8) ar spridningen i ensembleprognoserna
underskattad och darfér motsvarar prognosernas sannolikheter inte sina teoretiska varden. Ett
satt att tackla detta &r att korrigera sannolikheterna sasom beskrevs i avsnitt 9.1. Alternativt
kan ensembleprognoserna anviandas enbart kvalitativt for att ge en indikation pa prognosens
osakerhet, i enlighet med spridning-utfall resultaten i avsnitt 7.1. Med utgangspunkt i
ensembleprognosernas spridning skulle ett antal "oséakerhetsklasser” kunna definieras, t.ex.
hog, medelhog och lag osakerhet. En kategorisk prognos, t.ex. EPS-medianen, skulle sedan
kunna kompletteras med en indikator pa prognosens osékerhet, sdsom visas i Figur 48. Av
naturliga skal okar osékerheten generellt med prognoslangden, men en kvalitativ presentation
kan anda ge ett mervarde, t.ex. hur langt fram i tiden prognosen kan bedomas vara relativt
saker. Det kan ocksa finnas situationer, t.ex. i narheten av en flodestopp, nar osakerheten
minskar i slutet av prognosen (Figur 5). En nackdel med den kvalitativa varianten kan vara att
det inte &r tydligt vad som menas med "hdg” respektive ”l1ag” osakerhet och att det darmed
kan vara svart for enskilda anvandare att tolka prognosen.
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Figur 48. Kvalitativ presentation av en ensembleprognos.

Vad galler mgjliga forbattringar av dagens presentation (Figur 47) bor i forsta hand
korrigerade percentiler anvandas (avsnitt 9.1). Dessutom kan det vara missvisande att ha
percentilerna enbart som linjer eftersom detta indikerar en mojlig kontinuerlig utveckling,
vilket (normalt) inte &r fallet. Till exempel kan EPS-maximum for tva olika dygn i prognosen
komma fran olika ensemblemedlemmar (se t.ex. 8 aug och 12 aug i Figur 5), och en
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kontinuerlig utveckling enligt EPS-maximum percentilen kan i det fallet mycket val vara
orealistisk. | stallet for linjer kan darfor prognoserna presenteras som falt mellan
percentilerna, vilket tydligare visar att det handlar om sannolikhetsintervall och inte enskilda
prognoser (Figur 49). Denna typ av presentation anvands operationellt vid t.ex. Finlands
miljocentral (SYKE).

300 —
250 —

200 —

Q (m3/s)
\
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Augusti 2000

Figur 49. Exempel pa presentation dar intervallet mellan EPS-kvartiler markerats morkgratt
och intervallet mellan EPS-minimum och EPS-maximum ljusgratt. Legend i 6vrigt enligt
Figur 47.

| figurerna ovan ligger fokus pa fasta sannolikheter (2%, 25%, 50%, 75%, 98%) och vilka
flodesnivaer dessa motsvarar. Ett kompletterande satt att presentera prognoserna ar att i stéallet
fokusera pa fasta flodesnivaer och med vilken sannolikhet dessa kommer att 6verskridas. For
den hydrologiska varningstjansten vid SMHI géller att s.k. klass 1-varning” ska utfardas da
det ar mer an 50% sannolikhet for 6verskridande av ett flode med 2 ars aterkomsttid, HQ?2.
Klass 2-varning kraver en niva motsvarande 10 ars aterkomsttid (HQ10), och klass 3-varning
50 ar (HQ50). | Figur 50 visas ett exempel pa hur en tabellpresentation skulle kunna se ut dar
en fargkodning visar sannolikheten for 6verskridande av dessa nivaer for ett antal dagar
framat, for ett visst omrade. Fordelen ar framfor allt att det ar latt att fa en snabb 6verblick
over laget.
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Sannolikhet for 6verskridande av MHQ, HQ2, HQ10, HQ50

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

Dag MHQ HQ2 HQ10

06-11-17

06-11-18

06-11-19

06-11-20

06-11-21

Figur 50. Exempel pa tabell med fargkod som representerar sannolikheten for éverskridande
av floden med olika aterkomsttid: 1 ar (MHQ), 2 ar (HQ2), 10 ar (HQ10) och 50 ar (HQ50).

De hittills beskrivna presentationerna galler for (en specifik del av) ett specifikt vattendrag.
Aven en rumslig, heltackande presentation kommer emellertid att vara méjlig tack vare
systemet HBV-Sverige, i vilket prognoser kommer att goras for samtliga avrinningsomraden i
Sverige. Systemet &r tankt att driftsattas under 2007. Med detta system blir det mojligt att se
sannolikheterna i ett regionalt perspektiv. | Figur 51 visas ett exempel pa sadan rumslig
presentation i form av en Sverige-karta med sannolikheter for att flodet 6verskrider HQ2.
Enligt figuren &r sannolikheten under 50% i norra Norrland och i fjallkedjan, men 6ver 50% i
storre delen av landet och hogst i vastra Gotaland samt i nagra omraden norr om Malaren.

De olika typerna av presentationer som visas i Figur 47 till Figur 51 visades for ett antal
slutanvandare vid ett WebHyPro-anvédndarmote i november 2006. Dessa anvandare har via
WebHyPro haft tillgang till EPS-prognoserna, men i olika utstrackning anvant sig av dem. En
del av motet behandlade sannolikhetsprognoser och moétesdeltagarna var inledningsvis
Overens om att en sannolikhetsprognos har ett klart mervarde jamfort med en kategorisk
prognos. Vad galler vilken information som bor presenteras gick emellertid asikterna isar.
Vissa tyckte att de percentiler som visas idag ar tillrackligt, medan andra hade foredragit att fa
tillgang till samtliga ensemblemedlemmar for att sjalva kunna bearbeta dessa och gora en
egen beddmning av l&get. Den 6nskade informationen ar naturligtvis delvis kopplat till
anvéndarens erfarenhet och kompetens. A andra sidan &r det viktigt att informationen &r
renodlad och konsekvent for att undvika missforstand i kommunikationen mellan olika
anvandare, inklusive SMHI. Aven kvaliteten pd EPS-prognoserna diskuterades och det kan
nédmnas att motesdeltagare noterat att spridningen verkar underskattad och i behov av
korrigering (avsnitt 9.1).
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Figur 51. Hypotetiskt exempel pa Sverige-karta med fargkod for sannolikheten att flodet
overskrider HQ2.

Vad galler sjalva presentationen var deltagarna 6verlag relativt néjda med dagens variant dér
percentilerna visas som separata linjer (Figur 47), trots faran att dessa kan tolkas som
individuella prognoser. Vad galler den mera kvalitativa presentationen (Figur 48) ansag nagon
att begreppet "osakerhet” inte var sa lampligt, kanske “stor spridning” respektive ”liten
spridning”. Varianten med falt (Figur 49) ansags otydligare an dagens variant med linjer
(Figur 47) och svarare att tolka, speciellt for en mindre erfaren anvandare. Tabellvarianten
(Figur 50) ansags innehalla for mycket information och darmed vara svartolkad, mojligen
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battre att visa bara en dag (och olika flodesnivaer) eller en flédesniva (och olika dagar).
Sverige-kartan (Figur 51) togs éverlag emot positivt. Ett dnskemal framkom om mdjligheten
att i denna kunna se resultat for inte bara en dag utan dven ett intervall av dagar, alltsa t.ex.
sannolikheten att flodet ndgon gang i en viss period dverstiger HQ2. Totalt sett avspeglar
kommentarerna troligen det faktum att man ar van vid dagens presentation och att det ar svart
att direkt ta till sig nya varianter. En testperiod dar man kan fa kanna pa och utvérdera nya
varianter, helst for sitt "eget” vattendrag, efterlystes och mojligheten till detta ska undersokas.

Avslutningsvis kan papekas att aven om en korrekt ensembleprognos innehaller en mangd
ytterligare information jamfort med en kategorisk prognos vad géller tankbara
flodesutvecklingar, maste denna ytterligare information ocksa kunna anvandas for att ge ett
verkligt mervarde. Detta staller kravet pa slutanvandarna att de kan anpassa sin verksamhet
och sina rutiner efter sannolikhetsbaserad information. En kritisk generell fragestallning &r vid
vilken sannolikhet en viss atgard bor utforas for att ge maximal nytta. Som exempel kan tas
invallning vid 6versvamningsrisk. Valjer man att invalla redan vid lag sannolikhet kommer
det ofta att vara i ontédan; valjer man en hdg sannolikhet kommer man att missa
dversvamningar. Genom att uppskatta kostnader for dels invallningen, dels den skada som en
dversvamning orsakar, kan den mest kostnadseffektiva sannolikhetsnivan uppskattas vid
vilken invallning bor ske [10].

10 Sammanfattning och slutsatser

De viktigaste slutsatserna angaende de utvarderade hydrologiska ensembleprognoserna kan
sammanfattas enligt foljande.

= Tré&ffsékerheten i EPS medianprognos och den kategoriska PMP-prognosen ar likartad.
= Storleken pa EPS-prognosernas spridning ar tydligt kopplad till prognosfelet.

= Spridningen ar underskattad i EPS-prognoserna.

= Sannolikheten for overskridande av hog flodestroskel ar 6verskattad i EPS-prognoserna.
= EPS-prognosernas spridning kan korrigeras i efterhand med en enkel metod.

Ett datamaterial omfattande 18 manaders hydrologiska 9-dygns ensembleprognoser i 45
avrinningsomraden har utvérderats. Materialet har producerats automatiskt i SMHI:s
hydrologiska prognossystem Aegir, i vilket meteorologiska ensembleprognoser fran ECMWF
hamtas och anvénds som indata i HBV-modellen.

I en forberedande studie utvarderades nederborden (P) och temperaturen (T) i de
meteorologiska ensembleprognoserna. Vad galler P befanns medelnederborden i genomsnitt
over de 45 omradena val 6verensstimma med observationer, men med en avvikelse pa upp till
50% for enskilda omraden. Vidare genereras nederbord for ofta i den meteorologiska
modellen, frekvensen dygn utan nederbord underskattas med drygt 10% i genomsnitt, och
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saledes underskattas volymen under dygn med nederbord. Vad galler T fanns ett fel i systemet
vilket medforde att negativa prognostemperaturer ersattes med ett véarde néra 0°C (felet ar
numera korrigerat). For positiva temperaturer var Overensstammelsen med observationer god.

De hydrologiska ensembleprognosernas vattenforing (Q) utvéarderades forst dversiktligt i fem
avrinningsomraden under varflodesperioden 2005. Prognosernas traffsakerhet var acceptabel
men utvarderingen visade att spridningen i de hydrologiska ensembleprognoserna &r liten och
att ensemblespannet relativt ofta missar den verkligt intraffade flodet. Vidare visades hur
meteorologiska prognosfel under kritiska perioder kan medfora att toppflodet blir mindre val
prognostiserat.

I den deterministiska utvéarderingen av Q jamfordes ensembleprognosernas median (EPS-
median) med dagens operationella, kategoriska s.k. PMP-prognos. Resultaten visade att
uttryckt som medelfel (RMSE) &r prognosfelet nagot mindre i EPS-medianen an i PMP-
prognosen. Uttryckt som systematisk avvikelse (BIAS) ar dock felet ndgot storre i EPS-
medianen, vilken i nagot hogre grad an PMP-prognosen underskattar hoga floden. En
kvalitativ jamforelse mellan ensembleprognosernas spridning och det resulterande utfallet
(prognosfelet) visade att dessa ar tydligt relaterade, saledes kan spridningen tas som ett
kvalitativt matt pa prognosens osakerhet.

I den sannolikhetsbaserade utvérderingen av Q studerades i forsta delen i vilket utstrackning
de beréknade percentilerna motsvarar de verkliga observationerna. Som indikerades i
varflodesutvarderingen befanns spridningen dverlag vara kraftigt underskattad, manifesterat i
att observationen befann sig utanfér ensemblespannet avsevart oftare &n de teoretiskt
forvantade 4% av tiden. Underskattningen &r kraftigast for prognosdygn 1 och darefter allt
mindre med 6kande prognosléangd. I andra delen av den sannolikhetsbaserade utvéarderingen
jamfordes berdknade sannolikheter med observerade frekvenser av éverskridande av fasta
troskelnivaer. Resultatet visade att sannolikheten for 6verskridande Gverlag 6verskattas i
ensembleprognoserna med upp till c:a 20%.

En enkel metod for att i efterhand korrigera de berdknade ensemblepercentilerna utvecklades
och testades for fem omraden. Metoden gar ut pa att spridningen ékas genom att percentilerna
under hela den 9-dygns prognosperioden parallellforflyttas uppat (EPS-maximum och Gvre
kvartil) eller nedat (EPS-minimum och undre kvartil) med ett konstant varde kopplat till
omradets medelvattenféring. Metoden visades avsevart forbattra spridningen i samtliga
testade omraden. Avslutningsvis diskuterades nagra olika sétt att presentera hydrologiska
ensembleprognoser pa.

Utvarderingen visar saledes att betraktad som en deterministisk prognos ar traffsakerheten i
EPS-medianen pa det hela taget jamforbar med dagens PMP-prognos. Ensembleprognoserna
ger aven genom sin spridning atminstone en kvalitativ indikation pa prognosens osakerhet,
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vilket PMP-prognosen inte kan ge. Detta ar ett odiskutabelt mervarde fran
ensembleprognoserna.

Vad galler kvantitativ anvandning av de sannolikheter som berédknas i EPS-systemet visar
utvarderingen att spridningen ar systematiskt underskattad och darmed avspeglar inte de
berdknade percentilerna den verkliga spridningen. Till exempel kan percentilen EPS-
maximum, som teoretiskt har 2% sannolikhet att 6verskridas, i praktiken 6verskridas under
mer an 40% av tiden. Denna underskattning orsakas bade av att spridningen ar underskattad
ocksa i de meteorologiska prognoserna och av att ingen hansyn tas till den osakerhet som ar
kopplad till den hydrologiska modellen. En direkt anvéndning av de EPS-percentiler som
genereras kan saledes inte rekommenderas. Den enkla metod som utvecklats for att utoka
ensembleprognosernas spridning, genom en parallellforflyttning av percentilerna, verkar
fungera tillfredsstéallande totalt sett men bor ses som ett forsta forsok inriktat mot praktisk
tillampning.

En ytterligare slutsats fran studien galler storleksforhallandet mellan felet i den
meteorologiska prognosen respektive felet i den hydrologiska modellen. Utvarderingen mot
tva olika referensflden (observation respektive “perfekt prognos”) indikerade allmant att i
SMHI:s prognossystem &r de bada felen av ungefar samma storleksordning. Av den
troskelbaserade utvérderingen att doma kan dock det meteorologiska prognosfelet ha en storre
inverkan.

11 Rekommendationer for fortsatt utveckling

Den fortsatta utvecklingen av de hydrologiska ensembleprognoserna bor inriktas mot att ta
fram en mera avancerad metod for att korrigera ensembleprognosernas spridning. Detta kan
innebdra t.ex. en korrigering som ar relaterad till den aktuella vattenforingen (hdga floden kan
formodas kréava storre korrigering an laga) eller en mera teoretiskt forankrad beskrivning av
osakerheten i den hydrologiska modellen.

En annan aktivitet for framtiden kan vara att studera effekten av och utveckla metoder for
korrigering av de systematiska fel som finns i de meteorologiska ensembleprognoserna,
framfor allt nederbdrd P. Typiskt forekommer nederbord for ofta i prognoserna, och da med
underskattad volym; dessa avvikelser kan tas om hand genom s.k. biaskorrigering.

En tredje mojlig fortséttning ar att studera s.k. ”poor man’s” ensembleprognoser. | denna
variant anvands tidigare utfardade kategoriska prognoser for att skapa en ensembleprognos.
Antalet ensemblemedlemmar blir 1agre an i EPS-systemet, och berdknade sannolikheter
darmed mindre valdefinierade, men a andra sidan minskar berakningsbérdan kraftigt. En
annan fordel kan vara béttre tidsmassig kontinuitet. Prognoser kan i vissa fall skilja sig
kraftigt at fran en dag till en annan, sérskilt vid osakra atmosfariska situationer. | en “poor
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man’s” ensemble jamnas sadan "hoppighet” ut vilket kan leda till stabilare prognoser.

En av de viktigaste uppgifterna for framtiden &r avslutningsvis att i samarbete med
slutanvandare komma fram till hur sannolikhetsprognoser bast kan utnyttjas. Avgdrande &r att
slutanvandarna kan direkt tolka de prognoser som produceras samt omsétta dem i termer
relevanta for sin egen verksamhet. For detta krévs en gemensam diskussion déar dels
prognoshydrologer redovisar EPS-systemets alla mojligheter, dels slutanvéndare identifierar
sina krav m.a.p. sannolikhetsbaserad information. Férhoppningen ar sannolikhetsprognoser
kommer att underlatta och forbéattra beslutsfattandet vid t.ex. dversvamningssituationer.

12 Tackord

Arbetet som redovisas i denna utvarderingsrapport har finansierats av Raddningsverket,
Elforsks arbetsgrupp for hydrologiskt utvecklingsarbete (HUVA) och SMHI.
Operationaliseringen och driften av systemet med hydrologiska ensembleprognoser har utforts
av den hydrologiska prognos- och varningstjansten vid SMHI. Vi tackar Anders Persson for
manga givande EPS-diskussioner samt Karen Lundholm och Karin Tiderman for hjalp med
kommentarerna fran slutanvandare (avsnitt 9.2).
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Appendix 1

Utvardering av EPS-nederbdrd, medelvérdesbildad éver prognosdygn 1-4 och 6-9.

Omréade Medel (mm/d) Medel,, (mm/d) Std.av. (mm/d) Torra dygn (%)

OBS EPS OBS EPS OBS EPS OBS EPS
Gredeby 2.10 2.14 3.34 2.80 3.88 3.63 37.2 23.6
Grea 2.72 2.68 3.92 3.78 5.54 4.81 30.6 29.3
Krokfors Kv. 2.78 2.62 4.60 3.64 5.61 4.57 39.7 27.9
Ryttarbacken 1.59 1.75 2.74 2.43 2.84 3.59 42.1 28.0
Pepparforsen 3.23 2.72 4.62 3.64 5.62 453 30.2 25.4
Tanemolla 1.70 2.27 3.80 2.97 3.64 4.05 55.4 23.3
Akesta Kvarn 1.79 1.82 3.32 2.53 4.13 3.26 46.1 27.9
Ersbo 3.01 2.66 5.05 3.50 6.71 4.70 40.4 24.2
Ransta 1.66 191 2.67 2.74 3.85 3.95 38.1 30.2
Bivarédsmolla 1.89 2.09 3.65 2.75 3.98 3.58 48.3 24.1
Nordmark 2.04 2.23 3.10 3.05 4.58 3.99 34.2 26.8
Brusafors 191 1.94 2.95 254 3.50 3.52 35.0 23.8
Risnas 2.01 1.88 3.25 2.73 4.62 3.78 38.1 31.0
Kallstorp 1.54 2.09 2.94 2.75 3.21 3.57 47.7 24.1
Horsne 1.76 2.30 3.10 3.03 3.58 3.94 43.2 24.2
Dalkarlsa 1.81 1.61 2.76 2.21 3.70 2.99 34.6 27.3
Tanndalen 2.27 3.33 2.96 3.81 4.28 4.77 23.3 12.5
Tangvattnet 4.59 4.18 6.04 4.63 8.05 5.48 24.0 9.6
Nolsjon Nedre 1.81 2.83 3.06 3.81 3.87 5.31 40.8 25.7
Ellinge 2.78 2.22 4.57 291 6.47 3.80 39.2 23.6
Kvarntorp 2.42 1.65 4.00 2.31 5.77 2.99 39.5 28.7
Arrarp 3.41 2.24 5.26 2.94 5.63 3.83 35.2 23.6
Hyttingsheden 1.93 2.30 3.20 3.18 4.06 4.43 39.5 27.9
Lissbro 2.28 2.98 3.94 3.82 4.35 5.06 42.1 22.1
Gostad 2.10 1.62 3.61 2.25 4.16 3.22 41.9 28.1
Hallered 2.41 2.43 3.91 3.33 4.17 4.15 38.3 27.1
Sundstorp 1.98 2.61 3.00 3.52 3.78 4.38 33.9 25.9
Mertajarvi 1.85 1.94 2.97 2.36 4.16 3.48 37.5 17.8
Kukkasjarvi 2.12 1.96 2.94 2.52 4.31 3.47 27.9 22.1
Ytterholmen 2.11 1.94 3.18 2.63 5.35 3.68 33.5 26.4
Karats 2.24 2.15 3.41 2.59 4.25 3.82 34.2 16.9
Sorsele 2.49 3.54 3.02 3.95 4.41 4.64 17.5 10.3
Anundsjon 1.97 1.88 3.08 2.73 4.49 3.87 36.1 311
Mesjon Ovre 3.03 3.73 3.92 4.13 5.13 4.83 22.8 9.7
Lajksjon 2.10 1.80 3.10 231 3.79 3.44 32.4 22.1
Oster-Noren 3.61 2.63 5.17 3.04 6.11 3.67 30.2 135
Rengen 3.81 3.56 491 4.00 5.87 4.93 22.4 11.1
Gimdalsby 2.11 1.84 2.94 2.43 7.42 3.64 28.4 24.3
Hassela 2.10 2.18 3.46 3.15 5.21 4.62 39.3 30.9
Konstdalsstr. 2.07 2.07 3.13 2.89 5.09 3.96 33.9 28.3
Idresjon 2.68 2.16 3.80 2,51 5.39 3.52 295 13.9
Hammarby 2.05 1.96 3.02 2.70 3.94 3.50 321 27.5
Kringlan 2.23 2.16 3.67 2.95 4.87 3.86 39.3 26.9
Simlangen 2.90 2.53 4.60 3.41 4,72 4.22 37.0 25.8
Vikaresjon 2.48 2.72 3.96 3.65 4.76 4.57 37.3 25.6
Medel 2.34 2.35 3.64 3.06 4.73 4.04 35.8 23.6




Appendix 2a
Deterministisk utvardering, RB (%) for EPS och PMP, prognosdygn 1, 5, 9.

Omréde Dygn 1 Dygn 5 Dygn 9

EPS PMP EPS PMP EPS PMP
Gredeby 6.62 5.66 21.25 14.53 29.75 14.66
Grea 4.26 3.57 10.94 8.92 10.29 13.11
Krokfors Kv. -2.25 0.39 -16.88 -10.43 -27.16 -10.42
Ryttarbacken 13.93 31.67 28.32 42.64 14.36 84.06
Pepparforsen -2.79 -2.06 -10.69 -2.70 -16.22 -1.23
Tanemolla -1.14 -1.53 1.91 1.34 5.21 8.59
Akesta Kvarn 7.41 6.52 28.60 16.54 42.49 25.16
Ersbo -16.06 -10.88 -18.26 -24.24 -20.48 -24.29
Ransta 2.18 2.70 2.83 7.04 3.20 10.81
Bivarddsmolla 2.08 1.68 10.78 6.07 20.19 11.88
Nordmark -2.47 -1.03 -8.43 -4.21 -7.46 -1.13
Brusafors 1.86 5.42 10.25 2,51 16.86 1.84
Risnas 2.08 3.58 8.03 13.46 9.71 16.69
Kallstorp 2.98 1.81 15.57 5.06 26.05 9.16
Horsne 17.59 15.05 58.87 42.87 68.53 63.16
Dalkarlsa -2.50 -1.93 -1.06 -7.35 8.73 13.84
Tanndalen -3.44 -4.88 0.44 -8.20 6.77 2.76
Tangvattnet 0.84 3.27 8.97 11.78 13.85 5.03
Nolsjon Nedre 5.18 1.86 24.52 -0.31 37.82 1.04
Ellinge 8.16 4.31 6.49 -0.50 10.59 5.12
Kvarntorp 22.28 14.89 43.11 53.25 49.86 87.94
Arrarp -1.12 3.41 -4.97 18.90 -9.24 29.76
Hyttingsheden -6.37 -4.50 -22.82 -27.37 -33.73 -33.21
Lissbro 0.04 -0.09 5.30 -4.27 12.55 -6.22
Gostad 24.30 25.07 72.82 71.00 103.24 100.27
Hallered -1.31 -0.77 -5.08 -2.93 -8.44 -1.13
Sundstorp -1.77 -2.40 7.49 -4.38 10.10 2.12
Mertajarvi -2.11 -3.25 -6.21 -4.45 -7.99 -2.06
Kukkasjarvi 2.36 2.51 7.63 9.59 13.20 17.90
Ytterholmen -6.68 -4.48 -20.81 -15.16 -18.72 -11.77
Karats -2.68 -1.54 -6.82 -3.09 -8.33 -0.03
Sorsele 0.10 0.48 11.13 7.35 23.99 8.38
Anundsjon -1.60 -1.17 -6.82 -3.87 -9.97 -5.00
Mes;jon Ovre 3.68 3.62 29.94 13.28 51.35 20.53
Lajksjon 1.64 1.75 -0.32 7.35 -2.60 16.34
Oster-Noren 0.45 1.14 2.26 8.32 5.17 13.95
Rengen 0.40 0.69 5.33 3.46 12.54 5.69
Gimdalsby 7.53 7.60 21.86 22.38 28.22 29.52
Hassela 5.44 21.09 16.84 28.02 16.00 26.40
Konstdalsstr. 3.52 3.48 12.75 13.85 17.52 14.08
Idresjon 3.72 2.67 11.94 20.68 17.46 35.54
Hammarby 1.63 1.82 7.16 4.80 10.56 2.36
Kringlan 3.90 3.64 12.30 11.51 17.02 9.55
Simlangen -0.04 0.95 -0.98 5.69 -4.40 10.42
Vikaresjon 3.98 3.18 15.06 12.95 23.22 17.71
Medel 2.43 3.31 8.99 8.29 12.96 14.55




Appendix 2b

Deterministisk utvardering, RRMSE(%) fér EPS och PMP, prognosdygn 1, 5, 9.

Omrade Dygn 1 Dygn 5 Dygn 9

EPS PMP EPS PMP EPS PMP
Gredeby 15.4 14.0 41.9 36.8 54.2 45.3
Grea 24.6 24.8 54.0 59.5 66.9 94.9
Krokfors Kv. 41.0 42.0 96.4 95.7 122.6 134.4
Ryttarbacken 138.5 172.3 188.3 241.4 248.6 438.2
Pepparforsen 20.7 20.1 40.9 37.2 52.2 59.7
Tanemolla 51.0 53.2 86.2 88.9 100.0 119.4
Akesta Kvarn 22.3 22.4 52.3 42.9 75.9 67.0
Ersbo 63.6 39.8 69.1 59.7 74.4 78.0
Ransta 34.5 34.2 69.1 68.3 93.0 101.5
Bivarédsmolla 29.9 30.4 59.6 56.6 77.8 81.9
Nordmark 25.8 27.1 54.8 56.8 68.6 92.1
Brusafors 21.0 43.4 51.5 51.7 72.2 68.7
Risnas 11.8 14.2 49.2 53.6 81.3 83.4
Kallstorp 25.0 24.7 63.0 55.7 81.4 71.8
Horsne 78.0 75.4 172.2 157.2 145.9 182.9
Dalkarlsa 38.1 32.7 73.0 71.1 105.4 153.3
Tanndalen 31.9 25.3 54.2 54.9 87.6 88.6
Tangvattnet 16.2 16.0 34.3 49.2 90.8 98.4
Nolsjon Nedre 33.2 29.5 83.2 66.6 116.9 99.8
Ellinge 77.5 75.9 71.9 72.0 100.3 113.3
Kvarntorp 52.5 43.1 80.2 105.1 99.6 173.2
Arrarp 40.2 42.4 53.7 75.3 60.9 106.0
Hyttingsheden 45.3 48.9 89.0 95.9 109.4 129.1
Lissbro 15.6 15.2 40.4 37.4 58.5 54.2
Gostad 67.9 70.1 146.5 154.0 192.2 210.1
Hallered 18.7 18.0 38.8 46.2 55.2 62.2
Sundstorp 33.4 335 74.6 74.5 95.5 105.2
Mertajarvi 15.1 26.2 38.2 45.6 48.7 65.8
Kukkasjarvi 9.8 9.0 29.4 30.0 42.3 49.8
Ytterholmen 31.6 24.7 87.6 84.2 98.5 107.8
Karats 13.0 11.2 26.6 27.9 35.0 44.0
Sorsele 11.9 10.2 32.6 35.3 56.0 56.1
Anundsjon 11.4 9.9 32.1 31.8 45.8 45.4
Mesjon Ovre 36.5 35.5 75.8 54.9 112.7 120.6
Lajksjon 12.9 12.8 30.2 32.1 34.4 59.9
Oster-Noren 9.1 9.1 20.9 24.6 33.8 43.8
Rengen 17.5 16.8 344 35.8 451 60.0
Gimdalsby 12.0 11.9 33.7 34.8 45.4 49.3
Hassela 12.1 42.3 37.1 50.6 56.4 62.8
Konstdalsstr. 11.3 11.2 29.9 35.4 40.8 41.4
Idresjon 13.1 40.3 35.9 55.6 47.6 91.0
Hammarby 13.3 13.5 28.5 29.5 35.8 38.7
Kringlan 13.3 12.6 37.6 39.2 46.2 49.0
Simlangen 33.4 33.5 61.8 58.7 74.0 82.9
Vikaresjon 10.9 10.0 28.7 28.6 39.9 40.4
Medel 30.5 32.1 60.2 62.6 78.9 94.5




Appendix 3a

Spridning-utfall utvardering, prognosdygn 1.

Omréade RMAE (%) for spridningsklass
Mycket lag Lag Medel Hog Mycket hég

Gredeby 11.7 11.7 11.7 12.1 12.3
Grea 7.1 6.9 7.2 195 30.0
Krokfors Kv. 11.1 11.1 11.2 21.4 54.0
Ryttarbacken 18.3 18.3 18.3 33.5 143.0
Pepparforsen 3.1 3.2 6.6 11.6 16.7
Tanemolla 10.7 11.3 10.7 15.3 46.7
Akesta Kvarn 8.1 8.3 10.4 15.1 274
Ersbo 40.7 38.0 32.0 30.6 44.8
Ransta 8.7 8.7 10.3 16.7 32.7
Bivarédsmolla 8.8 8.8 9.4 114 30.2
Nordmark 9.4 115 121 14.3 20.6
Brusafors 7.3 7.3 7.9 16.0 18.4
Risnéas 4.3 4.3 4.3 4.3 12.9
Kallstorp 9.6 8.9 9.6 10.6 25.8
Horsne 8.9 8.9 9.8 37.8 109.2
Dalkarlsa 8.7 8.7 11.7 19.2 41.2
Tanndalen 4.8 4.8 5.9 17.8 32.6
Tangvattnet 2.7 2.7 2.7 3.4 6.8
Nolsjon Nedre 13.8 13.8 13.8 13.8 33.1
Ellinge 10.5 10.5 10.9 17.0 64.2
Kvarntorp 33.8 33.8 33.8 28.1 41.3
Arrarp 11.0 10.2 18.2 30.8 33.9
Hyttingsheden 9.2 9.2 9.2 11.3 475
Lissbro 6.5 6.5 6.5 7.0 12.8
Gostad 12.7 12.7 17.0 25.7 82.3
Hallered 7.9 7.9 8.7 12.0 20.9
Sundstorp 9.7 9.9 13.8 14.8 26.0
Mertajarvi 3.8 4.2 5.6 8.0 10.6
Kukkasjarvi 4.5 4.5 4.5 4.5 5.9
Ytterholmen 3.3 3.3 3.3 4.5 36.1
Karats 3.0 3.0 3.0 3.0 4.5
Sorsele 15 3.0 2.3 3.5 4.9
Anundsjén 4.8 5.2 6.4 6.8 9.1
Mes;jon Ovre 2.1 25 6.9 12.2 23.5
Lajksjon 4.7 4.7 4.7 5.2 15.0
Oster-Noren 1.7 1.8 35 4.0 9.0
Rengen 2.2 2.3 5.0 7.3 14.4
Gimdalsby 7.5 7.5 7.5 7.5 11.0
Hassela 4.6 4.6 4.6 4.7 14.1
Konstdalsstr. 5.7 6.1 8.2 8.1 8.5
Idresjon 3.8 3.9 5.3 7.8 15.9
Hammarby 8.5 8.7 8.7 10.5 11.9
Kringlan 7.0 7.0 7.0 7.1 12.0
Simlangen 5.1 5.9 7.7 155 42.8
Vikaresjon 6.1 6.3 6.8 5.8 8.1
Medel 8.4 8.5 9.4 13.3 29.4




Appendix 3b

Spridning-utfall utvardering, prognosdygn 5.

Omrade RMAE (%) for spridningsklass
Mycket lag Lag Medel Hog Mycket hég

Gredeby 39.1 32.7 25.9 43.3 46.1
Grea 14.8 23.8 29.5 63.2 83.6
Krokfors Kv. 11.1 19.1 51.7 141.9 175.0
Ryttarbacken 21.3 121.7 45.6 173.4 3225
Pepparforsen 15.6 12.7 26.7 42.3 72.2
Tanemolla 9.8 24.4 39.8 66.0 202.2
Akesta Kvarn 21.6 36.4 35.5 43.7 67.6
Ersbo 75.2 46.1 24.0 45.1 93.0
Ransta 14.3 14.2 56.8 79.2 136.9
Bivardédsmolla 16.6 24.7 27.8 54.5 112.9
Nordmark 35.9 36.9 64.1 47.1 83.7
Brusafors 22.5 34.3 41.0 65.3 56.4
Risnéas 6.1 154 23.1 27.0 88.5
Kallstorp 47.3 23.4 39.6 56.6 91.7
Horsne 11.6 11.2 116.8 186.2 267.2
Dalkarlsa 14.8 21.7 40.6 52.9 143.4
Tanndalen 7.1 6.8 22.0 37.1 102.0
Tangvattnet 4.0 9.3 13.8 19.2 33.4
Nolsjon Nedre 26.6 27.5 65.2 80.8 127.6
Ellinge 37.6 33.1 43.9 67.1 152.0
Kvarntorp 43.1 43.1 63.8 75.0 110.6
Arrarp 19.9 35.6 45,5 55.1 90.5
Hyttingsheden 32.8 33.1 81.3 70.6 160.2
Lissbro 14.0 21.0 31.3 37.0 57.1
Gostad 14.4 26.3 26.6 64.1 246.1
Hallered 15.3 21.1 34.5 44.1 77.3
Sundstorp 26.9 314 44.7 71.8 128.5
Mertajarvi 8.7 8.6 12.0 14.0 86.3
Kukkasjarvi 8.8 12.1 20.6 22.8 46.8
Ytterholmen 6.2 6.0 13.0 47.7 171.0
Karats 1.9 7.7 135 155 33.5
Sorsele 6.2 11.6 17.6 17.9 33.0
Anundsjon 11.6 12.4 18.5 30.7 55.2
Mes;jon Ovre 6.2 18.8 29.0 43.5 89.9
Lajksjon 7.4 7.0 16.8 23.9 56.9
Oster-Noren 4.6 7.0 11.7 19.0 32.3
Rengen 3.0 14.1 19.0 26.3 48.5
Gimdalsby 12.9 16.7 16.4 17.2 36.7
Hassela 9.4 125 15.8 17.8 52.8
Konstdalsstr. 16.0 17.9 20.7 28.8 34.9
Idresjon 6.2 8.3 18.1 21.1 65.7
Hammarby 21.1 26.2 25.2 315 35.9
Kringlan 23.7 27.6 39.9 42.0 39.7
Simlangen 7.6 15.0 32.7 61.5 132.0
Vikaresjon 14.6 14.1 22.3 28.1 33.5
Medel 17.7 22.9 33.9 51.5 98.1




Appendix 3c

Spridning-utfall utvardering, prognosdygn 9.

Omrade RMAE (%) for spridningsklass
Mycket lag Lag Medel Hog Mycket hég

Gredeby 30.9 39.4 45.1 49.8 61.5
Grea 115 26.4 35.7 63.1 83.3
Krokfors Kv. 16.3 35.5 54.7 135.6 109.5
Ryttarbacken 12.2 39.5 63.9 76.1 264.7
Pepparforsen 11.6 17.3 27.7 42.1 62.6
Tanemolla 12.9 25.0 34.7 69.1 137.4
Akesta Kvarn 20.5 39.0 47.8 69.8 110.3
Ersbo 66.5 29.6 23.4 32.8 72.6
Ransta 24.9 32.0 50.3 59.9 121.5
Bivardédsmolla 10.6 24.1 48.6 65.5 109.1
Nordmark 27.7 36.0 34.6 51.2 86.6
Brusafors 17.9 24.5 37.9 50.5 91.1
Risnéas 7.0 14.3 22.7 36.5 109.6
Kéllstorp 18.2 27.7 46.6 57.7 107.0
Horsne 9.2 7.8 22.4 161.0 278.8
Dalkarlsa 22.0 38.2 45.8 62.9 140.6
Tanndalen 6.0 7.7 15.6 36.0 121.9
Tangvattnet 5.1 14.9 22.1 29.5 46.5
Nolsjon Nedre 16.5 40.4 79.0 78.1 166.2
Ellinge 20.4 27.1 40.4 73.9 128.7
Kvarntorp 26.3 50.6 69.4 103.1 138.8
Arrarp 24.7 27.9 34.2 40.5 60.8
Hyttingsheden 29.1 30.5 44.7 74.7 97.4
Lissbro 215 20.8 33.8 50.7 74.8
Gostad 29.5 50.0 74.5 136.3 310.5
Hallered 18.9 24.1 46.3 44.5 72.2
Sundstorp 15.5 26.1 53.9 63.9 121.7
Mertajarvi 5.7 6.0 18.7 20.2 67.5
Kukkasjarvi 8.1 9.7 229 32.4 61.5
Ytterholmen 3.8 3.9 21.1 45.7 144.4
Karats 5.7 5.9 10.3 16.2 33.6
Sorsele 10.3 16.6 21.9 30.5 58.0
Anundsjon 7.3 9.8 20.2 30.2 62.5
Mes;jon Ovre 22.5 40.6 55.9 58.2 126.6
Lajksjon 7.5 13.9 19.6 24.2 41.3
Oster-Noren 5.0 11.5 174 23.7 41.0
Rengen 6.6 21.5 32.1 30.5 495
Gimdalsby 111 194 37.7 49.4 40.5
Hassela 6.5 13.0 22.6 27.4 78.1
Konstdalsstr. 19.2 18.9 26.5 40.1 53.0
Idresjon 6.7 11.6 18.2 28.2 67.3
Hammarby 18.7 23.9 30.6 35.0 38.7
Kringlan 12.4 21.5 33.9 41.0 51.7
Simlangen 9.6 20.7 28.7 45.0 113.9
Vikaresjon 16.1 23.5 27.5 29.6 54.9
Medel 15.9 23.8 36.0 53.8 99.3




Appendix 4a

Percentilbaserad utvardering, prognosdygn 1, referensfléde HBVpp.

Omréade Frekvens av floden (%)

<min min-25% 25%-50% 50%-75% 75%-max >max
Gredeby 36.7 8.8 4.9 8.6 16.2 24.8
Grea 33.4 9.4 8.3 9.2 14.4 25.3
Krokfors Kv. 31.1 12.1 6.4 9 15.7 25.7
Ryttarbacken 34.4 6.2 6.2 7.4 15.6 30.2
Pepparforsen 33.8 11.8 7.1 10 19.4 17.9
Tanemolla 38.7 11 8.2 8.8 15.5 17.8
Akesta Kvarn 33.5 18.9 8.1 7.8 14.5 17.2
Ersbo 38.9 1.4 0.6 2 6.4 50.7
Ransta 32.9 7 5.7 7.2 15.7 315
Bivardédsmolla 40.6 9.7 5 8.7 12.4 23.6
Nordmark 34.4 10.2 7.8 8.7 18.9 20
Brusafors 43 8.2 4.8 6.6 13.1 24.3
Risnéas 38.9 1.4 2.6 3.3 10.2 43.6
Kéllstorp 45.7 14 7.7 7.7 12.6 12.3
Horsne 33.7 5.7 4.5 8.1 15.1 32.9
Dalkarlsa 44 3.7 4 3.9 10.6 33.8
Tanndalen 28.5 3.1 3.2 2.9 8.5 53.8
Tangvattnet 43.2 3.1 1.4 2.3 8.9 41.1
Nolsjén Nedre 39.4 8 4.3 5.5 16.6 26.2
Ellinge 52.1 6.7 4.8 6.2 10.2 20
Kvarntorp 54.2 3.6 3.9 35 8.1 26.7
Arrarp 32.6 9.6 6.5 6.9 24.2 20.2
Hyttingsheden 32.3 7.6 7.3 6 11.4 35.4
Lissbro 40.3 6.7 4.5 6.7 14.3 27.5
Gostad 40.6 6.1 4.5 9 20.3 19.5
Hallered 34.3 7.4 5.3 6.9 16.6 29.5
Sundstorp 42.8 14 7.4 7.2 12.8 15.8
Mertajarvi 29.9 154 11 10.3 15.2 18.2
Kukkasjarvi 29.5 1.4 1.7 3.1 8.3 56
Ytterholmen 32 2.4 1.7 3 6.4 54.5
Karats 30 3.2 1.3 2.3 8.7 54.5
Sorsele 58.7 9.9 3.9 4.3 10.7 12.5
Anundsjon 25.2 13.8 114 9.9 22.6 171
Mes;jon Ovre 46.6 9.6 3.7 5.7 8.6 25.8
Lajksjon 31.8 3.9 2.3 5.5 9.6 46.9
Oster-Noren 34.2 7.8 7 6.4 16.4 28.2
Rengen 34.1 8.1 7 3.7 12.7 34.4
Gimdalsby 23 0.8 2 4 10.9 59.3
Hassela 10.8 1.1 1.2 14 8.6 76.9
Konstdalsstr. 40 13.1 6.9 7.3 13.9 18.8
Idresjon 38.2 10.4 7.5 7.3 12.4 24.2
Hammarby 25.9 15.5 9.8 11.9 21.4 155
Kringlan 30.6 5.1 2.9 5.7 12.8 42.9
Simlangen 36.2 10 8.6 9.2 21.2 14.8
Vikaresjon 43 12.8 7.5 7.2 16.3 13.2
Medel 36.3 8 5.4 6.4 13.7 30.2




Appendix 4b

Percentilbaserad utvardering, prognosdygn 5, referensfléde HBVpp.

Omrade Frekvens av floden (%)

<min min-25% 25%-50% 50%-75% 75%-max >max
Gredeby 22.9 26 18.5 12.4 16.5 3.7
Grea 23.8 22.9 16.7 14.3 18.4 3.9
Krokfors Kv. 125 23.4 16.1 17.3 24.4 6.3
Ryttarbacken 24.8 13.1 16.8 18.6 21.9 4.8
Pepparforsen 17.1 13.6 154 21.3 27.5 51
Tanemolla 25.3 26.8 15.9 15.2 14.7 2.1
Akesta Kvarn 28.6 27.6 15 11.6 14.5 2.7
Ersbo 26.1 9.6 8.5 10.6 24 21.2
Ransta 22.2 14.5 14.3 19.1 23.7 6.2
Bivardédsmolla 27.8 22 17.6 11.7 18.7 2.2
Nordmark 23 21.8 15.2 17 19.1 3.9
Brusafors 36.5 16.7 15.3 11.5 16.2 3.8
Risnéas 16.8 18.9 14.5 20.8 23.8 5.2
Kallstorp 29.1 35 135 11 10.6 0.8
Horsne 27.7 15.6 111 135 25.9 6.2
Dalkarlsa 34.7 114 12 14.4 24 3.5
Tanndalen 19.6 13 11 10.5 21.3 24.6
Tangvattnet 29.7 18.9 12.5 12 18.7 8.2
Nolsjon Nedre 20.1 23.3 18.2 14.6 19.7 4.1
Ellinge 32.7 17.9 11.3 13.7 171 7.3
Kvarntorp 46.5 11.1 11.8 8.3 14.4 7.9
Arrarp 16.1 14.1 14.6 18.2 27.9 9.1
Hyttingsheden 16 12.8 16.2 16.4 26.6 12
Lissbro 27.7 28.9 18.1 10.9 11.8 2.6
Gostad 22.5 20.3 16.9 18.1 20.1 2.1
Hallered 13.3 19.3 19.6 18.1 25 4.7
Sundstorp 26.3 294 17 12.1 13.9 1.3
Mertajarvi 20.3 23.2 20.1 145 17.9 4
Kukkasjarvi 19.8 19.1 175 11.8 23.4 8.4
Ytterholmen 23.6 22.2 12.3 9.3 18 14.6
Karats 15 23.5 171 16.3 21.1 7
Sorsele 66.5 10.2 4.8 5.6 8.7 4.2
Anundsjon 28.7 194 12.9 11.2 21.3 6.5
Mes;jon Ovre 58.8 171 6.8 5.2 10.8 1.3
Lajksjon 155 14.2 13.3 19.5 30.7 6.8
Oster-Noren 28.5 18.2 12.8 13.1 18.8 8.6
Rengen 42 12.6 6.6 12.8 20.2 5.8
Gimdalsby 12.7 13.7 16.1 23.2 27.4 6.9
Hassela 7.5 8.1 13.2 175 43.5 10.2
Konstdalsstr. 34 21.7 17.2 10.7 13.3 3.1
Idresjon 48.2 10.2 104 11 14.4 5.8
Hammarby 14.7 26.9 19.1 15.3 20.7 3.3
Kringlan 21.7 19.9 145 15.7 21.4 6.8
Simlangen 22.2 22.1 12.2 16.1 25.2 2.2
Vikaresjon 39.3 23.3 11.2 7.4 13.4 5.4
Medel 26.4 19 14.3 14 20.2 6.1




Appendix 4c

Percentilbaserad utvardering, prognosdygn 9, referensfléde HBVpp.

Omrade Frekvens av floden (%)
<min min-25% 25%-50% 50%-75% 75%-max >max

Gredeby 15.9 29.5 19.6 16.1 18.1 0.8
Grea 16.2 24.7 20.3 18.5 18.6 1.7
Krokfors Kv. 8.3 25.1 175 18.7 24.9 5.5
Ryttarbacken 20.2 14.9 21.2 19.2 23.2 1.3
Pepparforsen 7.6 16.8 20.5 24.4 26.4 4.3
Tanemolla 17.8 31.8 18.6 18 13.2 0.6
Akesta Kvarn 22.2 31.2 16.1 10.8 16.5 3.2
Ersbo 22.7 14.4 14.6 18 22.5 7.8
Ransta 11.9 21.4 22 20.3 22.3 2.1
Bivardédsmolla 19.8 27.7 17.4 18.9 16 0.2
Nordmark 14 29.2 19.5 17.2 17.8 2.3
Brusafors 29.6 20.5 15.6 16.4 16.8 1.1
Risnéas 11 27.8 21.8 16.1 19.7 3.6
Kéllstorp 20.5 37.5 16.4 16.5 7.8 1.3
Horsne 24 20.9 17 17.9 18.5 1.7
Dalkarlsa 35 21.8 12.6 13.7 15 1.9
Tanndalen 13.3 20 14.6 16.2 25.4 10.5
Tangvattnet 29.5 28.8 15 14.7 111 0.9
Nolsjon Nedre 14.3 32.3 20.3 16.5 15.9 0.7
Ellinge 20 21.8 17 18.1 18.2 4.9
Kvarntorp 34 16.4 12.7 11.6 21.1 4.2
Arrarp 8.9 15.6 13.1 15.8 37.7 8.9
Hyttingsheden 9.7 17.6 21 17.8 29.2 4.7
Lissbro 20 35.5 16 17.6 10.2 0.7
Gostad 17 28 18.7 19.7 16 0.6
Hallered 7.2 25.9 19.9 19.7 25.1 2.2
Sundstorp 211 33.9 17.3 14.5 12.1 1.1
Mertajarvi 17.8 23.8 18.4 21.3 17.8 0.9
Kukkasjarvi 14.5 27.1 16.6 15 20.9 5.9
Ytterholmen 23.7 28.6 124 12.2 16.5 6.6
Karats 15 26.3 19.9 17.2 18.9 2.7
Sorsele 60.2 17.7 7.2 6.2 8.7 0
Anundsjon 26.9 16.6 16.2 14.8 23.4 2.1
Mes;jon Ovre 51.5 21.4 11.6 7.5 7.5 0.5
Lajksjon 134 18.5 16.4 21.1 28.5 2.1
Oster-Noren 27.7 24.3 104 13.6 17.6 6.4
Rengen 35.9 19.1 13.9 16.4 13.9 0.8
Gimdalsby 8.4 19.1 22.4 23.1 23.8 3.2
Hassela 4.4 16.2 22 25.6 30.5 1.3
Konstdalsstr. 28.5 25.6 17.8 14.8 11.6 1.7
Idresjon 44.1 15 12.6 10.7 16.3 1.3
Hammarby 8.9 29.2 21.1 18.8 20.3 1.7
Kringlan 154 28.6 19.2 15.2 17.4 4.2
Simlangen 13.6 22.5 15.7 19.9 24.5 3.8
Vikaresjon 24.3 31.4 13.7 16.3 13.2 1.1
Medel 20.6 24 17 16.7 18.9 2.8




Appendix 4d

Percentilbaserad utvardering, prognosdygn 5, referensfléde OBS.

Omrade Frekvens av floden (%)

<min min-25% 25%-50% 50%-75% 75%-max >max
Gredeby 65.8 8.4 3.7 4.6 7.3 10.2
Grea 25.5 14.7 9.9 135 24.6 11.8
Krokfors Kv. 35.7 134 10.6 15 18.4 6.9
Ryttarbacken 52.3 11.8 10.6 9.1 13.9 2.3
Pepparforsen 24.2 12.5 11 14.8 27.1 10.4
Tanemolla 41.2 17 9.4 12 154 5
Akesta Kvarn 64.9 13.3 6.6 8.5 5 1.7
Ersbo 23.5 8.5 6.9 8.3 22.2 30.6
Ransta 59.7 7 4.6 7.5 13.7 7.5
Bivardédsmolla 41.9 14.6 9.7 111 16.1 6.6
Nordmark 29.3 13.1 104 141 22.9 10.2
Brusafors 52.7 134 6.9 7.3 10.7 9
Risnéas 57 7.2 4.6 4 14.3 12.9
Kéllstorp 53.9 135 55 7.4 14.6 5.1
Horsne 61.8 11.1 7.5 5.6 10.2 3.8
Dalkarlsa 30 12.2 8.9 10.8 27.3 10.8
Tanndalen 23.6 11 7 104 21.9 26.1
Tangvattnet 37.1 13.3 8.5 8.4 17.9 14.8
Nolsjon Nedre 40 18.9 10.8 11 12.4 6.9
Ellinge 49.6 11.7 8.2 8.2 16.2 6.1
Kvarntorp 70.4 6.6 5 4.5 8.5 5
Arrarp 46.8 8.9 6.4 8.5 18.4 11
Hyttingsheden 21.8 7.1 8.5 12.7 27.7 22.2
Lissbro 40.8 114 9.6 7.4 16.8 14
Gostad 87.3 4.2 2.5 1.2 2.9 1.9
Hallered 35.8 7.9 8.6 12.1 27.2 8.4
Sundstorp 26.4 18.4 12.1 13.6 21.6 7.9
Mertajarvi 10.6 4.9 8.4 10.8 31.2 34.1
Kukkasjarvi 49.6 3.7 2.3 4.6 8.7 31.1
Ytterholmen 20.6 4.7 3.3 4.7 20.9 45.8
Karats 54 2.2 2.4 4 16.4 21
Sorsele 50.5 11.5 7.7 5.5 175 7.3
Anundsjon 25.5 10.5 11.2 9.2 27.3 16.3
Mes;jon Ovre 53.8 11.1 10.8 9.3 11.8 3.2
Lajksjon 50.1 7.4 2.4 7.4 19.8 12.9
Oster-Noren 53.5 7.9 5 6.3 15.5 11.8
Rengen 52.8 11.8 4.5 7.2 13.1 10.6
Gimdalsby 84.1 3.2 0.8 1 5.1 5.8
Hassela 63 4.4 2.2 4.4 8.1 17.9
Konstdalsstr. 57.9 10.6 4.5 4.2 11 11.8
Idresjon 60.3 8.9 4.2 7.4 12.6 6.6
Hammarby 50 6.4 5 5 19.7 13.9
Kringlan 59.5 4.2 3.9 4.6 11.4 16.4
Simlangen 35.8 154 11.8 115 17.7 7.8
Vikaresjon 68.1 8.7 6.6 5 6.8 4.8
Medel 46.6 10 6.9 8.1 16.2 12.2




Appendix 5a

Troskelbaserad utvardering, tréskel "hogt flode”, alla prognosdygn, referensfléde HBVpp.

Omréade Obs. frekvens for berédknad sannolikhet (%) Antal fall

98 86.5 625 375 135 2 98 86.5 625 375 135 2
Gredeby 95.3 97.3 50.0 278 82 01| 64 37 30 36 158 2486
Grea 67.6 60.6 319 225 105 111|188 246 185 182 721 1353

Krokfors Kv. 92.3 823 570 378 83 03| 52 130 107 275 990 1295
Ryttarbacken | 95.7 72.4 427 265 106 1.3 | 93 145 227 396 1045 915
Pepparforsen | 90.0 89.0 65.7 608 116 0.7 | 20 91 70 79 596 1926

Tanemolla 90.3 591 272 105 29 01113 71 70 191 987 1396
Akesta Kvarn | 68.6  38.7 245 160 100 1.1 |105 168 90 137 789 1544
Ersbo 703 733 643 46.2 150 27| 91 90 143 197 532 1798
Ransta 956 79.1 424 277 6.7 03114 86 99 209 865 1449
Bivarédsmolla | 91.7  66.7 311 159 34 02| 60 54 45 145 700 1623
Nordmark 97.4 493 412 296 132 10| 76 146 223 253 591 1551
Brusafors 84.2 46.9 393 188 36 01| 76 81 56 144 576 1828
Risnas 879 68.7 394 234 77 06| 66 48 33 94 455 2116
Kallstorp 53.7 59.8 35.0 9.2 23 04| 67 82 40 98 604 1876
Horsne 740 389 273 125 23 0.0|119 108 55 48 427 2048
Dalkarlsa 922 70.7 344 145 80 07|51 82 154 290 935 1337
Tanndalen 55.7 53.8 443 266 43 00|15 225 149 139 421 1761

Tangvattnet 595 521 369 272 31 00131 146 84 151 451 1794
Nolsjon Nedre | 77.9  29.9 269 146 29 0.7 ]104 254 212 301 686 1084

Ellinge 50.3 525 344 403 151 1.7 292 120 93 154 715 1454
Kvarntorp 385 156 111 135 119 1.0 | 247 122 126 200 632 1568
Arrarp 88.6 56.4 646 378 168 3.7 | 70 62 65 135 690 1822
Hyttingsheden | 96.3  84.9 515 258 73 09| 54 126 165 205 872 1398
Lissbro 90.0 728 560 273 67 07| 70 125 50 110 564 1750
Gostad 711 33.2 22.1 9.7 24 01| 76 205 163 207 777 1392
Hallered 96.6 76.1 545 306 72 03|59 130 143 193 627 1276
Sundstorp 79.1 49.0 21.0 177 27 0.0 134 200 181 198 781 1359
Mertajarvi 87.8 75.0 464 273 157 03| 49 56 56 66 198 2200

Kukkasjarvi 86.7 724 400 240 100 03| 75 29 35 79 180 2204
Ytterholmen 93.3 822 727 8.7 79 01| 8 28 11 14 76 1776

Karats 95.7 1000 81.8 56.7 20.6 0.8 47 12 33 30 102 1467
Sorsele 823 341 195 167 33 02| 68 85 87 126 460 1972
Anundsjon 91.7 727 653 377 132 0.6 | 48 44 49 93 522 1873
Mesjon Ovre 64.2 421 328 344 166 09 |109 126 134 157 343 853
Lajksjon 60.8 91.7 844 59.2 137 00| 51 24 32 54 226 1344
Oster-Noren 82.3 56.2 538 393 275 12| 68 32 39 28 127 1467
Rengen 67.3 457 214 197 141 112|110 81 56 71 255 1177
Gimdalsby 71.4 100.0 100.0 - 26 00| 21 4 2 0 38 1622
Hassela 979 75.0 154 286 3.2 0.1 ]| 48 12 13 35 312 2410
Konstdalsstr. 942 75.0 46 172 7.6 0.7 |191 88 83 169 484 1798
Idresjon 827 726 431 385 59 01)] 81 51 51 65 236 1256
Hammarby 875 53.2 259 229 69 00| 80 62 58 70 433 2127
Kringlan 82.4 47.2 288 305 128 0.7 182 53 59 105 282 2131
Simlangen 97.1 61.8 452 372 140 03| 34 136 84 94 499 1518
Vikaresjon 77.3 349 22.4 7.3 14 00| 66 86 76 137 428 2035

Medel 76.2 564 389 252 82 06| 93 98 89 137 520 1654




Appendix 5b

Troskelbaserad utvardering, troskel "mycket hogt fléde”, alla prognosdygn, referensflode HBVpp.

Omrade Obs. frekvens for berédknad sannolikhet (%) Antal fall

98 865 625 375 135 2 | 98 865 625 375 135 2
Gredeby 98.7 688 46.7 442 148 00| 78 64 15 43 216 3183
Grea 879 673 360 159 37 02|58 104 111 270 817 2299

Krokfors Kv. 100.0 80.0 576 429 146 0.7 ] 10 35 66 140 913 2460
Ryttarbacken 94.6 56.9 360 170 3.7 02| 55 116 114 235 1400 1640
Pepparforsen | 100.0 60.7 64.3 55.2 157 0.2 | 10 28 14 58 453 2983

Tanemolla 92.9 64.9 284 147 50 00| 42 77 102 116 681 2593
Akesta Kvarn 69.8 38.5 284 45 38 02| 86 65 74 134 524 2729
Ersbo 55.6 34.2 232 311 149 17| 63 76 56 87 717 2639
Ransta 86.7 774 417 368 29 00| 45 53 72 106 917 2428
Bivarédsmdlla | 96.3 71.9 433 230 03 00| 27 103 67 74 379 2698
Nordmark 85.0 44.4 548 193 113 17| 20 45 84 109 914 2460
Brusafors 93.3 86.4 388 324 23 00| 30 44 67 111 438 2899
Risnas 71.7 73.7 1000 588 212 0.0 | 53 19 5 17 85 3423
Kallstorp 70.6 42.6 299 190 21 0.0 )|102 115 77 84 426 2768
Horsne 54.2 42.2 20.0 9.2 20 01144 249 100 131 342 2618
Dalkarlsa 75.8 76.2 86.7 257 37 00| 33 21 15 78 971 2554
Tanndalen 40.0 75.6 739 361 39 00| 5 45 23 122 635 2881

Tangvattnet 91.5 78.6 516 235 41 0.1] 47 14 31 68 362 3036
Nolsjon Nedre | 78.4 29.6 16.2 5.2 32 03] 51 98 142 252 934 1908

Ellinge 82.6 63.0 500 180 7.1 08| 46 46 74 100 591 2729
Kvarntorp 71.3 50.0 234 152 41 02| 94 50 47 66 534 2847
Arrarp 86.4 94.7 63.8 647 119 08| 22 38 47 51 422 3069
Hyttingsheden | 100.0 80.3 46,5 237 104 04| 10 66 86 245 1081 2132
Lissbro 96.4  65.7 613 246 18 01| 55 73 62 65 387 2768
Gostad 94.0 52.5 26.1 222 24 00| 84 61 23 27 460 2949
Hallered 100.0 78.1 55,3 305 108 01| 6 41 56 131 705 2191
Sundstorp 78.2 59.7 451 112 23 01| 55 124 102 134 736 2455
Mertajarvi 100.0 947 1000 416 71 03] 20 38 15 24 294 3020
Kukkasjarvi 92.5 63.6 222 750 175 03| 40 22 9 16 63 3196
Ytterholmen 79.5 304 286 722 200 03| 39 23 7 18 45 2403
Karats 96.3 66.7 50.0 857 63 02| 54 15 8 14 158 2010
Sorsele 90.5 27.9 232 167 20 0.0| 63 129 56 78 437 2893
Anundsjén 69.2 69.2 857 57.1 185 04| 39 13 21 21 211 3042
Mes;jon Ovre 70.7 19.2 12.0 78 44 08| 75 120 125 154 527 1287
Lajksjon 100.0 50.0 353 56.0 10.6 04| 29 4 17 25 189 1997
Oster-Noren 96.6 80.0 714 429 63 04] 29 15 7 14 95 2145
Rengen 67.7 47.1 80.0 510 117 01| 34 17 20 51 180 1982
Gimdalsby 93.5 67.7 429 273 38 03|31 31 21 33 53 2066
Hassela 93.3 1000 66.7 429 34 00| 75 24 15 21 117 3385
Konstdalsstr. 100.0 75.6 333 257 23 00| 63 41 63 74 535 2835
Idresjon 71.4 625 417 150 89 01| 49 24 12 20 248 1929
Hammarby 92.6 85.7 750 297 51 00| 54 35 8 37 334 3157
Kringlan 87.5 594 234 187 76 03| 88 64 47 75 342 2998
Simlangen 63.8 360 375 392 96 01|58 75 40 74 447 2290
Vikaresjon 77.0 20.7 354 312 78 0.1]|113 58 48 61 267 3090

Medel 815 550 385 240 65 03| 51 58 50 86 480 2601




Appendix 5c

Troskelbaserad utvardering, troskel "hogt flode”, alla prognosdygn, referensfldode OBS.

Omrade Obs. frekvens for berédknad sannolikhet (%) Antal fall
98 86.5 625 375 135 2 98 86.5 625 375 135 2

Gredeby 53.3 441 346 174 54 0.0 |120 77 26 23 167 2464
Grea 345 492 290 161 77 16 |287 254 186 211 700 1281
Krokfors Kv. 887 723 529 431 82 06| 62 137 102 262 1026 1329
Ryttarbacken 199 376 203 119 10 11 |176 197 271 369 793 629
Pepparforsen | 100.0 91.0 60.0 435 168 2.2 | 18 78 80 69 511 2094
Tanemolla 838 816 653 368 71 18| 74 49 49 136 912 1674
Akesta Kvarn 376 220 135 118 6.2 1.0 |263 141 111 228 784 1365
Ersbo 46.2 485 280 344 137 57 | 78 103 100 189 725 1767
Ransta 795 620 347 270 94 06 |166 100 121 248 863 1399
Bivarédsmélla | 79.8 66.7 13.0 138 108 22| 99 60 46 138 676 1634
Nordmark 839 489 404 314 117 24 | 31 94 198 271 659 1640
Brusafors 535 282 310 132 6.0 24 |157 117 58 144 533 1841
Risnéas 19.7 196 222 125 41 05 |218 92 63 120 540 1859
Kéllstorp 26.3 155 6.9 3.5 27 03 | 194 84 58 116 632 1750
Horsne 622 379 8.8 0.0 00 00|18 116 34 42 501 1994
Dalkarlsa 953 784 475 297 121 12 | 43 88 118 303 927 1426
Tanndalen 50.3 455 354 156 21 0.0 |171 224 147 128 427 1784
Tangvattnet 58.3 527 392 174 29 0.2 |127 146 92 144 476 1862
Nolsjon Nedre | 55.7 288 127 139 58 14 |140 250 197 318 693 1098
Ellinge 481 523 415 241 9.0 10 |260 130 130 191 720 1433
Kvarntorp 210 154 106 7.8 39 11 | 458 162 141 218 586 1358
Arrarp 63.6 616 464 229 172 7.0 | 44 86 84 144 803 1768
Hyttingsheden | 80.5 80.6 54.7 344 91 32 | 41 124 150 244 865 1474
Lissbro 76.8 57.0 115 176 157 33| 69 114 61 108 535 1861
Gostad 21.0 158 6.6 8.6 27 0.2 |519 330 227 198 582 1032
Hallered 86.0 76.9 483 327 172 25| 43 95 116 168 708 1394
Sundstorp 50.0 476 21.0 224 42 08 |130 189 181 205 793 1443
Mertajarvi 66.7 78.7 46.4 27.7 240 08| 84 61 28 65 208 2279
Kukkasjarvi 133 179 37 209 33 23 |413 56 27 43 152 1966
Ytterholmen 653 278 00 133 233 06 | 49 18 13 30 73 1897
Karats 955 69.2 857 500 160 0.0 | 44 13 14 28 131 1493
Sorsele 978 60.0 208 144 111 07 | 45 30 72 104 479 2135
Anundsjén 729 745 375 453 125 1.6 | 48 47 40 75 478 1988
Mes;jon Ovre 619 373 302 213 118 1.2 | 84 118 106 174 391 904
Lajksjon 400 61.1 833 586 220 11| 30 18 18 29 241 1432
Oster-Noren 716 418 472 368 208 08| 74 43 36 38 154 1441
Rengen 50.8 27.6 208 115 129 3.6 |122 58 53 61 280 1209
Gimdalsby 10.2 0.0 0.0 0.0 00 00 |255 24 23 26 87 1321
Hassela 38.3 48.8 164 3.7 12 02 |19% 41 49 137 414 2050
Konstdalsstr. 70.0 37.8 118 2.7 25 0.2 |310 119 152 185 444 1679
Idresjon 781 723 370 141 60 08| 96 112 54 78 234 1197
Hammarby 339 106 135 3.1 93 11| 62 66 52 98 451 2188
Kringlan 185 260 79 109 46 06 |308 131 89 101 261 1979
Simlangen 435 778 345 293 131 27 | 23 126 87 75 541 1587
Vikaresjon 825 46.8 292 250 99 09| 63 62 65 96 454 2173
Medel 43.2 451 285 207 87 14 |144 106 92 142 525 1635




Appendix 5d

Troskelbaserad utvardering, tréskel "mycket hogt fléde”, alla prognosdygn, referensflode OBS.

Omréade Obs. frekvens for beraknad sannolikhet (%) Antal fall
98 86.5 625 375 135 2 98 86.5 625 375 135 2

Gredeby 76,9 684 500 390 170 02 | 52 76 30 41 218 3280
Grea 39.1 555 40.0 180 42 0.2 | 8 137 135 267 832 2285
Krokfors Kv. 833 710 397 379 128 09 | 12 31 68 137 975 2472
Ryttarbacken 66.7 278 157 131 25 0.2 | 57 162 197 405 1408 1413
Pepparforsen | 40.0 77.8 640 638 198 0.9 5 27 25 47 455 3087
Tanemolla 947 90.0 365 167 86 0.7 | 38 50 85 96 670 2754
Akesta Kvarn | 257 18.8 2.3 7.0 09 08 |222 176 129 142 773 2272
Ersbo 69.8 617 292 178 104 18 | 43 60 48 90 715 2760
Ransta 742 745 400 489 6.2 14 | 31 51 50 90 870 2621
Bivarédsmolla | 1000 79.0 392 218 40 03 | 25 105 74 78 403 2768
Nordmark 90.0 50.0 464 373 104 19| 10 8 41 91 887 2694
Brusafors 67.2 340 151 6.3 54 06 | 64 97 99 110 541 2779
Risnéas 828 786 750 588 186 0.1 | 64 28 4 17 97 3494
Kéllstorp 393 263 333 126 32 05| 61 118 81 87 415 2865
Horsne 366 219 7.6 15 1.7 05 | 161 242 132 137 355 2649
Dalkarlsa 730 773 687 333 67 00| 37 22 16 45 873 2768
Tanndalen 66.7 70.0 750 382 73 0.2 3 30 16 68 672 3027
Tangvattnet 914 875 409 486 35 02| 35 8 22 72 374 3153
Nolsjon Nedre | 68.1 34.6 156 115 54 04 | 47 130 128 262 963 1911
Ellinge 447 562 241 134 60 09| 94 73 58 112 655 2668
Kvarntorp 455 319 173 10.9 4.1 0.7 | 123 94 75 92 638 2704
Arrarp 100.0 698 750 508 163 2.8 4 43 32 65 363 3227
Hyttingsheden | 100.0 60.0 464 306 13.7 1.7 4 35 69 183 1090 2327
Lissbro 484 66.3 522 190 40 06| 91 92 46 79 445 2767
Gostad 59.0 526 8.7 6.6 1.7 0.0 | 156 38 46 121 698 2633
Hallered 100.0 750 49.1 417 120 03 | 10 28 57 127 738 2267
Sundstorp 889 524 537 279 58 0.8 9 84 121 111 670 2707
Mertajarvi 739 333 250 3.2 03 0.0 | 46 42 12 62 319 3030
Kukkasjarvi 745 258 83 250 6.1 03] 47 31 12 12 131 3197
Ytterholmen 96.0 444 0.0 91 186 0.6 | 25 18 6 11 43 2534
Karats 96.7 50.0 0.0 00 159 12| 30 8 4 6 88 2199
Sorsele 672 226 113 9.7 05 00| 58 93 80 62 391 3049
Anundsjén 69.0 552 76.7 600 162 04| 29 29 30 25 222 3113
Mes;jon Ovre 704 163 112 51 57 08 | 71 92 134 118 544 1328
Lajksjon 920 50.0 529 296 111 04 | 25 8 17 27 217 2011
Oster-Noren 96.6 625 125 250 38 05| 29 8 8 8 53 2241
Rengen 718 727 250 154 24 01| 39 22 28 26 208 1993
Gimdalsby 67.6 152 286 143 125 0.7 | 71 46 7 14 48 2099
Hassela 86.7 889 539 400 20 00| 83 27 13 15 150 3445
Konstdalsstr. 643 273 38 15 02 00 |168 139 79 130 625 2573
Idresjon 544 50.0 111 110 24 0.0 | 57 12 27 73 334 1833
Hammarby 66.4 417 133 8.4 57 03 |134 36 30 95 404 3024
Kringlan 714 286 4.7 2.6 56 04 | 84 49 43 78 389 3066
Simlangen 102 309 425 451 176 0.7 | 59 68 40 71 444 2434
Vikaresjon 60.3 88 360 148 28 0.0 |141 68 50 81 289 3112
Medel 60.0 421 277 199 69 06 | 61 63 56 91 504 2636
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