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REFERAT

Starttillstandets inverkan pa hydrologisk prognososakerhet i HYPE-modellen
Elinor Andersson

SMHI:s hydrologiska prognos- och varningstjanst anvander sig av meteorologiska
ensembleprognoser som indata i hydrologiska modeller. De hydrologiska
ensembleprognoserna tar darmed hansyn till framtida osékerhet i temperatur och nederbdrd
och anvéands som underlag vid utfardandet av risker och varningar for hoga floden. For
narvarande beaktas dock inte osakerheten i modellens starttillstand, vilket bestar av de
tillstandsvariabler i modellen som beskriver bland annat markvattenhalt och snétécke. | denna
studie undersoktes hur starttillstandet i den hydrologiska modellen HYPE inverkar pa
prognoser i syfte att kvantifiera osakerheten och pa sikt mojliggora sakrare prognoser.

Studien hade tre mal: 1) Ta fram ett forslag pa hur starttillstandet kan varieras for att ge
en god uppskattning av prognososakerheten relaterat till det hydrologiska starttillstandet.

2) Undersoka sambandet mellan starttillstandens spridning och det hydrologiska prognosfelet.
3) Analysera hur arstider, avrinningsomradens area, sjoprocent, skogsprocent och héjd dver
havet inverkar pa prognososékerheten. En central hypotes var att mindre skillnad mellan
starttillstandets vattenforing och den observerade vattenforingen vid prognosstart resulterar i
mer traffsakra prognoser. Studien begransades av att starttillstanden endast genererades med
hjalp av storningar i drivdata.

Indata till HYPE-modellen var femton temperatur- och nederbdrdsserier som
manipulerats i syfte att skapa en ensemble av olika starttillstand. Denna ensemble anvandes
sedan for att gora vattenforingsprognoser med observerad temperatur och nederbdrd som
drivdata. Studien omfattade 76 avrinningsomraden fran hela Sverige med data for perioden
1999-2008. Prognoser utfordes varje dygn och ensemblespridningen utvarderades 2, 4 och 10
dygn in i prognosen. Samma utvarderingar utfordes aven pa autoregressiva prognoser, vilket
innebdr att modellerad rattas utefter observerad vattenforing.

Resultaten indikerade ett samband mellan ensemblespridning och prognosfel, vilket
innebdr att spridning kan anvandas som ett matt pa starttillstandets osakerhet. Prognosfelet
korrelerade positivt med skogsprocent och negativt med avrinningsomradenas area,
sjoprocent och hojd dver havet. Samma samband uppvisades mellan dessa omradesvariabler
och spridning. Spridningen var storst pa vintern och varen da normalisering skett med
medelvattenforing 6ver tio ar, och under var och sommar da normalisering skett med
medelvattenforing per manad. Hypotesen att mindre skillnad mellan starttillstandets
vattenfoéring och den observerade vattenforingen vid prognosstart resulterar i mer tréffsakra
prognoser bekraftades av resultaten. Implementering av en ensemble av olika starttillstand i
operationella prognoser vid SMHIs hydrologiska prognos- och varningstjanst foreslas i syfte
att kvantifiera osékerheten och darigenom utéka bedomningsunderlaget vid utfardande av
risker och varningar.

Nyckelord: hydrologisk modellering, starttillstand, ensembleprognoser, prognososakerhet,
HYPE-modellen
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ABSTRACT

The Impact of the Initial State on Hydrologic Forecast Uncertainty in the HYPE Model
Elinor Andersson

The Hydrological Forecast and Warning Service of The Swedish Meteorological and
Hydrological Institute (SMHI) use meteorological ensemble forecasts as input in hydrological
models. The hydrological ensemble forecasts take the uncertainty of future temperature and
precipitation into account and serve as the basis of issued risks and warnings of high flows.
Currently not considered is the uncertainty of the initial state, which consists of state variables
in the model describing for instance soil water content and snow pack. This study assessed the
impact of the initial state on forecasts in the hydrological model HYPE aiming to quantify the
uncertainty and eventually enable more accurate forecasts.

There were three aims of this study: 1) Evaluate a suggestion about how the initial state
can be varied to give a good estimation of forecast uncertainty related to the hydrological
initial state. 2) Examine the relationship between the spread of initial states and the
hydrological forecast error. 3) Analyze the impact of seasons, catchment area, lake percentage,
forest percentage and elevation on forecast uncertainty. A central hypothesis was that a
smaller difference between the discharge of the initial state and the observed discharge results
in more accurate forecasts. A restriction of the study was that the initial states only could be
generated by disturbances of forcing data in before the forecast.

Input data to the HYPE model were fifteen temperature and precipitation series,
manipulated to generate an ensemble of different initial states. This ensemble was then used
to make discharge forecasts with observed temperature and precipitation as forcing data. The
study was performed on 76 catchments all over Sweden with data from the time period 1999-
2008. Forecasts were made every day and the ensemble spread was evaluated 2, 4 and 10 days
into the forecast. Autoregressive forecasts where the modelled discharge is corrected after the
observed discharge were executed and evaluated as well.

The results indicated a relationship between ensemble spread and forecast error, which
implies that the spread can be used as a measure of the uncertainty of the initial state. The
forecast error and ensemble spread correlated positively to forest percentage and negatively to
catchment area, lake percentage and elevation. The same trend was detected between spread
and catchment characteristics. The spread was biggest in winter and spring when
normalization was made with mean discharge for the ten-year period and in spring and
summer when normalization was done with mean discharge per month. The hypothesis that a
smaller difference between the discharge of the initial state and the observed discharge results
in more accurate forecasts was confirmed by the results. An implementation of an ensemble
of different initial states in operational forecasts at SMHI’s Hydrological Forecast and
Warning Service is suggested in order to further quantify the uncertainty of hydrological
forecasts, and thereby improve the basis of judgment when issuing risks and warnings.

Keywords: hydrological modelling, initial states, ensemble forecasts, forecast uncertainty,
HYPE model

Department of Earth Sciences. Program for Air, Water and Landscape Science, Uppsala
University. Villavagen 16, SE-752 36, UPPSALA, ISSN 1401-5765.



FORORD

Det har examensarbetet omfattar 30 hp och &r det avslutande momentet pa
civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik (300 hp) vid Uppsala universitet och
Sveriges lantbruksuniversitet. Handledare var Sara-Sofia Asp, gruppchef pd SMHI:s
hydrologiska prognos- och varningstjanst och dmnesgranskare var Jan Seibert, professor i
hydrologi vid Zirich universitet och gastprofessor vid Institutionen fér geovetenskaper vid
Uppsala universitet. Examinator var Fritjof Fagerlund, universitetslektor vid Institutionen for
geovetenskaper vid Uppsala universitet.

Jag vill rikta ett stor tack till min handledare Sara-Sofia som bidragit med stod, aterkoppling
och idéer genom hela arbetet. Jag vill &ven tacka Judith Olofsson pa hydrologiska prognos-
och varningstjansten och Goran Lindstrom pa forskningsenheten som tagit sig tid att hjalpa
mig och bidragit med sina expertkunskaper. Tack dven till Jan Seibert som varit nérvarande
genom hela examensarbetet och bidragit med idéer och vardefull aterkoppling. Jag vill dven
tacka Simon Eriksson, SMHI:s hydrologiska prognos- och varningstjanst, som tagit sig tid att
svara pa mina fragor och hjélpt mig med dataunderlaget.

Jag vill rikta ett stort tack till Ola Pettersson, gruppchef pa Enheten for information och
statistik inom SMHI:s avdelning Samhalle och sakerhet, som hjalpte mig att hitta detta
examensarbete. Jag vill dven tacka personalen pa Siv, Sik och Sph som har bidragit till att jag
trivts under min tid pa SMHI.

Jag vill dven tacka Goran Lindstrém for tillatelsen att anvanda hans figurer.

Slutligen vill jag tacka min familj och mina vanner for det ovarderliga stodet jag fatt under
utbildningen och under examensarbetets gang. Jag vill rikta ett sarskilt tack till mina foraldrar
Asa och Séren som jag bott hos under examensarbetet och till min sambo Gustav, vars
kritiska korrekturlasning och nattliga MATLAB-driftservice mojliggjort detta examensarbete.

Elinor Andersson

Norrkdping, maj 2016

Copyright © Elinor Andersson och Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten- och
landskapsléra, Uppsala Universitet.

UPTEC W 16 016, ISSN 1401-5765

Digitalt publicerad vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala, 2016.



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Starttillstandets inverkan pa hydrologisk prognososakerhet i HYPE-modellen
Elinor Andersson

Under de senaste artiondena har meteorologiska och hydrologiska prognoser forbattrats
avsevart. Dagens meteorologiska 6-dygnsprognoser presterar lika bra som 2- till 3-
dygnsprognoser gjorde pa 70-talet (Laloyaux & Bengtsson, 2015). Det finns dock inte nagon
perfekt prognos, nagot som de flesta fatt erfara under regniga picknickar utan paraply eller pa
skidsemestrar utan nysnd. Trots det satter manga sin tillit till prognoser som é&r ett viktigt
planeringsverktyg for den enskilda medborgaren savél som foretag, kommuner och statliga
myndigheter.

Att i forvag kunna forutsaga 6versvamningar och torka ar en nédvéandighet om forebyggande
atgarder ska kunna utforas. Det ar darfor viktigt att de varningar som SMHI:s hydrologiska
prognos- och varningstjanst gar ut med ar sa korrekta som mojligt; en missad varning for hogt
flode skulle kunna fa forédande konsekvenser. Det racker dock inte att alltid vara pa den
sékra sidan och ge ut ett 6verflod av varningar som séllan representerar verkligheten. Risken
ar da att allmanheten slutar ta varningarna pa allvar vilket kan leda till allvarliga skador pa
saval fastigheter som manniskor.

| denna studie undersoktes hur starttillstandet inverkar pa vattenféringsprognoser i den
hydrologiska modellen HYPE, som anvénds av SMHI:s hydrologiska prognos- och
varningstjanst. Starttillstandet innehaller information om exempelvis hur mycket vatten som
finns i marken, hur mycket sné som ligger lagrad och vad sjoarnas vattenstand ar. Ett
starttillstand med mycket sné kommer att leda till storre floden vid plusgrader &n ett
starttillstand utan. ldag anvands dock bara ett starttillstand pd SMHI:s hydrologiska prognos-
och varningstjanst, och det &r okant hur det inverkar pa hydrologiska prognoser. Om det vid
prognosstart finns for lite sno i modellen jamfort med verkligheten kan exempelvis varfloden
underskattas vid snosmaltningen.

Genom att &ndra i HYPE-modellens temperatur- och nederb6rdsdata infor prognoser
genererades femton olika starttillstand. Detta innebdr att starttillstanden baserades pa
alternativa historiska scenarion; det togs hansyn till vad starttillstandet hade varit om det varit
bade varmare och kallare med mer och mindre nederbérd innan prognosen. Pa dessa
starttillstand utfordes sedan hydrologiska prognoser med samma observerade nederbord och
temperatur som indata. Det enda som skilde prognoserna at var saledes starttillstanden.
Skillnaden mellan prognosernas vattenforing utvarderades for att fa information om hur
kanslig modellen var vid olika floden och arstider och pa vilket satt olika omraden paverkades.
De prognoser som utfordes pa starttillstind med mindre nederbérd och hogre temperatur
innebar ofta lagre vattenforing, och de prognoser som baserades pa prognoser med mer
nederbord och l&gre tempeartur gav ofta hogre vattenféring. Effekten varierade dock med
avseende pa bade omradesegenskaper och tid pa aret.

Resultaten visar att starttillstandet har en stor inverkan pa prognoser. Ett samband mellan
starttillstandens spridning och prognosfel pavisades, vilket innebéar att en mangd starttillstand
kan anvandas for att uppskatta osakerheten i vattenforingsprognoser. Om starttillstandens
vattenforing skiljer sig at mycket innebar det ofta att prognosen ar osaker. Om
starttillstandens vattenforing istéllet ar nara varandra dr prognosen ofta relativt saker.



Starttillstandens spridning visade sig vara storre for avrinningsomraden med stor andel skog
och mindre for stora, hogt beldgna omraden. Samma trend upptéacktes mellan prognosfel och
de tidigare namnda omradesvariablerna. For att kunna jamféra omradenas spridning med
varandra delades de med respektive omrades medelvattenforing. Da spridningen delades med
medelvattenforingen for de tio undersokta aren var den storst under var och vinter. Delades
spridningen istallet med medelvattenforing per manad var spridningen storst under var och
sommar. Detta kan tolkas som att var och vinter & mest kansliga for fel i starttillstandet totalt
sett, men att var och sommar ar kénsligast i forhallande till hur stor vattenféringen ar.

Det visade sig dven att prognoserna gynnades av att hansyn togs till vilket starttillstand som
valdes. Starttillstand med vattenforing som lag néara den observerade vattenforingen vid
prognosstart hade i genomsnitt ett l&gre prognosfel an kontrollprognoserna.

Sambandet mellan starttillstandsspridning och prognosfel kan anvandas for att ge ytterligare
information om sakerheten i hydrologiska prognoser. Osékerheten i det hydrologiska
starttillstandet blir da en styrka istéllet for en svaghet, och skulle ge annu ett verktyg for
vakthavande hydrolog att géra en korrekt bedémning av det hydrologiska laget. Vid
avrinningsomraden som kontinuerligt rapporterar in vattenforing kan prognoser dven
forbattras genom anvéandning av starttillstand som stammer narmare 6verens med
verkligheten. Detta ar dock ett omrade som behéver fler studier och undersékningar for att
garantera att tekniken utnyttjas pa optimalt sétt.
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Ordlista

AR-prognos (autoregressiv prognos)

Dataassimilation

Drivdata

ECMWEF (European Centre for Medium-

range Weather Forecasts)

Ensemblemedlem

Ensembleprognos

Framkdrning

HBV-modellen (Hydrologiska Byrans

Vattenbalansavdelnings modell)

HYPE-modellen (a model for HYdrological
Predictions for the Environment)

S-HYPE (Sverige-HYPE)

MAE (Mean Absolute Error)

Metod for att korrigera hydrologiska
prognoser med avseende pa observerad
vattenforing

Metod dar systemobservationer assimileras i
simuleringar i prognosforbattringssyfte

Data som anvéands for att driva modeller, i
HYPE-modellens fall nederbdrds- och
temperaturdata

En oberoende organisation som férser manga
av Europas lander med meteorologiska
ensembleprognoser

En enskild prognos som med de andra
ensemblemedlemmarna bildar en
ensembleprognos

En méngd prognoser som tillsammans bildar
en ensemble av mojliga framtida
utvecklingar

Simulering infor prognos i syfte att skapa
representativa tillstandsvariabler

Hydrologisk modell som &r foregangaren till
HYPE-modellen

Hydrologisk vattenbalans- och
vattenkvalitetsmodell

Modelluppséttning av HYPE-modellen for
hela Sverige

Medelvérdet av en prognos absolutfel. Detta
matt anvands for att kvantifiera prognosfel



RMAE (Relative Mean Absolute Error)

RMSE (Root Mean Squared Error)

RRMSE (Relative Root Mean Squared Error)

Perfekt prognos

Omréadesvariabel

Operationella prognoser

PTHBV

Realtids-PTHBV

Spridning-utfall-analys

Det relativa medelvérdet av en prognos
absolutfel. Det berdknas genom division av
MAE med omradets medelvattenforing och
berdknas for att maéjliggora jamforelser
mellan olika omraden

Roten av en prognos medelkvadratfel. Detta
matt anvands for att kvantifiera prognosfel

Den relativa roten av en prognos
medelkvadratfel. Det berdknas genom
division av RMSE med omradets
medelvattenforing och berdknas for att
mojliggora jamforelser mellan olika omraden

Vattenforingsprognos utford pa observerad
nederbord och temperatur

| denna studie
avrinningsomradesegenskaperna area,
sjoprocent, skogsprocent och hojd éver havet

Prognoser som automatiskt och kontinuerligt
utfors av SMHI

Nationell klimatologisk databas med
interpolerade nederbords- och temperaturdata

Version av PTHBV endast baserad pa
stationer som rapporterar i realtid

Analys av sambandet mellan
ensemblespridning och prognosfel



1 INLEDNING

| takt med att tekniken och kunskapen utvecklas blir vi battre pa att géra meteorologiska och
hydrologiska prognoser (Laloyaux & Bengtsson, 2015; Arheimer et al., 2011). Kraftfullare
datorer gor det majligt att 6ka data- och modellupplésning och darigenom uppna storre
prognossakerhet. Den hydrologiska prognos- och varningstjansten pa Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut (SMHI) anvander sig av HYPE-modellen (HYdrological Predictions
for the Environment) och HBV-modellen (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelnings
modell) for att skapa vattenforingsprognoser. Denna information anvands for att bedoma
risken for hoga floden i Sverige. Utférdade varningar och risker anvands sedan av en mangd
andra aktorer och beslutsfattare for att pa ett effektivt satt fordela samhéllets resurser dit de
gor mest nytta. Varningar utfardas 0-48 timmar innan och riskinformation utfardas 0-96
timmar innan en forvantad handelse (SMHI, 2015) (Asp, 2016).

Atmosfarens kaotiska natur gor det dock svart att forutséaga hur vadret kommer att bli; en liten
andring i atmosfarstillstandet kan innebara stor skillnad i vaderutveckling (Lorenz, 1969).
Dérfor anvander sig SMHI sedan 2004 av meteorologiska ensembleprognoser skapade av
ECMWEF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts) som indata i hydrologiska
modeller (Olsson & Lindstrom, 2008). De meteorologiska prognoserna skapas genom sma
andringar i starttillstandet hos en atmosfarsmodell (Persson, 2015). Pa grund av atmosfarens
icke-linearitet sa anvands denna teknik endast for korttidsprognoser pa maximalt 10 dygn
(Olsson et al., 2006). ECMWEF skapar totalt 50 mdjliga temperatur- och nederbordsserier som
alla antas ha lika stor chans att intraffa (Persson, 2015). De individuella serierna kallas
ensemblemedlemmar och utgor tillsammans ensembleprognosen. En fordel med
meteorologiska ensembleprognoser &r att storleken pa prognosernas spridning korrelerar med
prognososakerheten (Olsson & Lindstrom, 2008). En stor spridning indikerar hog
prognososakerhet, medan en liten spridning indikerar att prognosen ar relativt saker (Persson,
2015) (Figur 1).
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Figur 1. Exempel pd en hydrologisk ensembleprognos med 50 ensemblemedlemmar. Den réda
streckade linjen ar observerad vattenféring, och de ljusgrd och mérkgrd omradena representerar
ensemblespridning. Spridningen &r storst vid hogflédet den 8:e och 9:e augusti vilket indikerar att
prognososakerheten &r storre dar. Figurkalla: Olsson et al. (2006).



De meteorologiska ensmebleprognoserna anvands som indata till HYPE-modellen for att
generera en ensemble av mojlig framtida vattenforing. Prognosstart definieras i detta fall som
tidpunkten da simuleringen inte har tillgang till observerad nederbords- och temperaturdata,
utan endast drivs med en meteorologisk ensembleprognos. Infér prognoser skapas ett
starttillstand i HYPE-modellen med hjélp av historiska nederbdrds- och temperaturdata fran
1960-talet och framat. Starttillstandet innehaller information om modellens tillstandsvariabler,
exempelvis markvattenhalt och snotécke. Simuleringen som sker innan prognosstart kallas
framkadrning, och anledningen till dess langd &r att starttillstandet behover tid att genereras for
att bli sa representativt som majligt.Vid operationella prognoser - prognoser som automatiskt
och kontinuerligt utférs av SMHI - anvands av resursskél tidigare sparade framkdrningar.
Endast den sista delen av framkorningen behover darmed utféras infor prognosen.

| nuldget anvands endast ett och samma hydrologiska starttillstand for samtliga
ensemblemedlemmar, och hur detta inverkar pa prognoskvaliteten &r inte kant. Felaktigheter i
nederbords- och temperaturdata, i modellen och i parameteruppséttningen under
framkdrningsprocessen kan resultera i ett icke-representativt starttillstand vid prognosstart,
vilket bidrar till en felaktig prognos. Det finns darfor ett intresse att identifiera och kvantifiera
starttillstandets bidragande osakerhet i hydrologiska prognoser.

1.1 SYFTE OCH MAL

Examensarbetets syfte var att underséka hur hydrologiska prognoser paverkas av olika
starttillstand, for att ge en okad kunskap och forstaelse i &mnet och pa sikt mojliggora sékrare
hydrologiska prognoser. Malen var att:

1. tafram ett forslag pa hur starttillstandet kan varieras for att ge den hydrologiska
prognosen en god osékerhetsuppskattning med avseende pa starttillstand med hjalp av
hydrologiska simuleringar.

2. undersbka sambandet mellan prognososédkerhet och osékerhet kopplat till det
hydrologiska starttillstandet genom statistiska analyser.

3. undersoka starttillstandets inverkan pa avrinningsomraden med avseende pa olika
arstider samt omradenas area, sjoprocent, skogsprocent och héjd dver havet med
korrelationsanalys.

1.2 FRAGESTALLNINGAR OCH HYPOTESER

For att uppnd malen formulerades féljande fragestallningar:
Hur kanslig &r den hydrologiska modellen for olika starttillstand?
Hur ska starttillstandet varieras for att ge en god osékerhetsuppskattning?
Hur varierar prognososakerheten for olika arstider?
Inverkar avrinningsomradenas area, sjoprocent, skogsprocent eller hojd 6ver havet pa
prognososékerheten?
Foljande hypoteser undersoktes:
e Det finns ett samband mellan ensemblespridning och prognosfel.
e Avrinningsomradenas egenskaper korrelerar med prognososakerheten.
e Ett starttillstdnd med vattenfoéring nara den uppmatta vattenforingen resulterar i en
traffsakrare prognos.

1.3 AVGRANSNINGAR

Pa grund av HYPE-modellens komplexa struktur andrades parametrar inte direkt i modellen
for att generera olika starttillstand. Istallet manipulerades temperatur- och nederbordsdata for
att astadkomma en realistisk ensemble av olika starttillstand.



2 BAKGRUND

| detta avsnitt presenteras HYPE-modellens historik och en dversiktlig beskrivning av dess
hydrologiska processer. Darefter beskrivs en autoregressiv modell som anvands for
prognoskorrektion vid vattenforingsstationer. Slutligen beskrivs tidigare studier relevanta for
denna studies mal, fragestallningar och hypoteser.

21 HYPE-MODELLEN

HYPE-modellen &r en dynamisk, konceptuell vattenbalans- och vattenkvalitetsmodell med
integrerade kvave- och fosforprocesser som skapades pa SMHI 2005-2007 (Lindstrom et al.,
2010). Syftet var att komplettera den &ldre HBV-modellen med en modell med hdgre spatial
upplésning som &ven kunde hantera naringstransporter. S-HYPE (Sverige-HYPE) ar namnet
pa den modelluppsattning som anvands av SMHI for hydrologiska prognoser i Sverige
(Stromqvist et al., 2012).

Modellen ar semidistribuerad, vilket i hydrologiska sammanhang innebar att den bestar av en
mangd delomraden med olika egenskaper som tillsammans bildar ett landskap.
Delavrinningsomradena bestar i sin tur av olika klasser som definieras av vilken jordart som
dominerar, markanvandning och vilka grodor som odlas. Klasserna behandlas pa olika satt
beroende pa om de ar land- eller sjoklasser. Landklasser kan besta av upp till tre lager med
olika tjocklek och markvattenhalt. Parametrarna i modellen ar antingen globala eller kopplade
till omradets markanvandning eller jordart.

Drivdata till S-HYPE &r nederbords- och temperaturdata som interpoleras till uppséttningens
delomraden utefter SMHI:s meteorologiska stationer. Nederbdrd som tillfors landklasserna
infiltrerar det forsta lagret och ror sig vidare ner mot grundvattnet. Om inkommande
nederbdrd och markvattenhalt i det 6vre jordlagret 6verstiger vissa troskelvérden blir delar av
nederborden ytavrinning och makroporfldde (Figur 2). Makroporerna kan vid intensiv
nederbord leda vattnet direkt till grundvattnet.
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Figur 2. Schematisk beskrivning av en modellstruktur i HYPE-modellen for en landklass med tre
olika markskikt. Det finns fyra vagar for vatten att ta: ytavrinning, makroporfldde, drénering och
utfléde fran individuella lager (bl pilar). | figuren beskrivs aven naringsretention (grona, streckade
pilar), processer som studien ej tar hansyn till. Figurkélla: Lindstrém et al. (2010).



Lufttemperaturen i modellen beror av delavrinningsomradenas hojd 6ver havet. Vid ett
troskelvérde néra noll grader Celsius tolkar modellen nederb6rd som sné istallet for regn. Sno
ackumuleras da pa jordlagret tills temperaturen éverstiger troskelvardet och avsmaltning sker.
Evapotranspirationen antas vara potentiell (maximal) da jorden Gverstiger en viss
markvattenhalt, som beror av lufttemperatur och vilken sdsong modellen simulerar. Det antas
exempelvis ske mer evapotranspiration pa varen jamfort med hosten vid samma temperatur.
Vatten kan endast evapotranspirera fran lager 1 och 2, och den potentiella
evapotranspirationen avtar med djupet.

Sjoar och vattendrag benamns som interna eller som utloppssjoar och utloppsvattendrag
beroende pa avrinningens ursprung. Interna baseras pa avrinning som endast harstammar fran
det egna delavrinningsomradet. Externa sjoar och vattendrag far sin avrinning fran lokala
sjoar och vattendrag men ocksa fran avrinningsomraden hégre upp.

2.2 PROGNOSKORREKTION

| borjan av flodesprognoser for omraden med hydrologiska métstationer justeras den
modellerade vattenféringen sa att den matchar den observerade. Darefter korrigeras den
framtida prognoser med hjélp av en autoregressiv modell (AR-modell) (1) (Carlsson &
Lindstrom, 2001). Syftet ar att med hjalp av kunskap om tidigare fel reducera prognosfelet (Li
et al., 2015). Den modellerade vattenforingen korrigeras med skillnaden mellan modellerad
och observerad vattenforing vid tiden t = 1 multiplicerat med en parameter.

Qm,t = Qm,t‘pt(Qm,l - Qo,l) 1)

Qm&r modellerad vattenforing vid tiden t, Qo &r observerad vattenforing vid tiden t och p ar
en korrelationsparameter som bestammer under hur lang tid AR-prognosen ska ge effekt.
Parametern kan ha ett varde mellan 0 och 1, och ju storre den ar desto storre effekt har
korrektionen dver tid (Figur 3). Prognoser dar denna metod tillampats benamns i
fortsattningen som AR-uppdaterade prognoser.
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Figur 3. Exempel pé en hydrologisk ensembleprognos pa nio dygn. De bla linjerna &r
ensemblemedlemmar och den svarta linjen &r den observerade vattenféringen. Den begransade
spridningen i AR-prognosen indikerar att korrektionsparametern har ett varde néra 1.



2.3 TIDIGARE STUDIER

Det finns manga olika satt att klassificera kéllorna till osakerhet i hydrologiska prognoser.

For konceptuella hydrologiska modeller &r det vanligt att osakerhetskéllorna delas in i
klasserna indata, starttillstand, modellstruktur och parametrar (Zappa et al., 2011; Wood &
Lettenmaier, 2008). Demirel et al. (2013) undersokte vilken effekt olika osékerhetskéllor hade
pa 10-dygnsprognoser for laga floden med tva olika hydrologiska modeller, GR4J och HBV.
Studien fann att parameterosékerhet var den storsta bidragande faktorn och att starttillstand
var den minst bidragande faktorn till prognososékerhet.

Flera studier visar att det tar lang tid innan starttillstandet slutar inverka pa hydrologiska
prognoser. | en studie med HBV-modellen pa 21 avrinningsomraden i Schweiz tog det fran 50
dygn upp till ett ar innan effekten av ett felaktigt starttillstand forsvann (Staudinger & Seibert,
2014). Resultaten indikerade att starttillstandet hade langst kvarvarande inverkan pa de
avrinningsomraden som var hogt belagna, vilket indikerar att sno spelar en stor roll i hur
osakert starttillstandet ar. En studie av 29 oreglerade floder i USA fann en storre osékerhet i
prognoser utfardade innan forsta april, vilket ocksa antogs bero pa sné (Pagano et al., 2004).

Dataassimilation ar en metod som kombinerar simuleringar med aktuella systemobservationer.
Detta for att ta hansyn till osakerheter i de bada tekniker som anvands for att skapa
hydrologiska starttillstand (DeChant & Moradkhani, 2011). Exempel pa data som tidigare
assimilerats ar satellitobservationer av snddjup och markvattenhalt (Andreadis & Lettenmaier,
2006). Gustafsson et al. (2014) anvande ett Ensemble-Kalmanfilter (EnKf) for att med hjélp
av fjarranalys assimilera observerat snotacke i vattenféringsprognoser i HYPE-modellen,
vilket forbattrade prognoserna i vissa omraden men férsamrade dem i andra. Ett Ensemble-
Kalmanfilter ar en variant av Kalman-filtret: en algoritm som med hjalp av imperfekta
matningar uppskattar ett systemtillstand. Aven sjoytetemperaturs- och istickedata har
assimilerats i prognoser utforda med HYPE-modellen (Gustafsson et al., 2012). EnKf har
aven anvants for att assimilera observerad vattenforing vid uppdatering av hydrologiska
modellers starttillstand (Clark et al., 2008; Aubert et al., 2003).

En etablerad metod for att undersoka forhallandet mellan spridning och prognosfel &r att gora
en spridning-utfall-analys (Spread-skill analysis) (Scherrer et al., 2004). Denna metod
forklaras vidare i kapitel 3.4.1. Meteorologiska ensembleprognoser som indata i HBV-
modellen har tidigare utvarderats av SMHI med spridning-utfall-analys (Olsson et al., 2006).
Studien visade att det fanns ett samband mellan spridning och prognosfel: ju stérre
ensemblespann desto sémre flodesprognos. En metod for att undvika statistiskt brus &r att dela
in spridningen i olika grupper utefter magnitud (Wang & Bishop, 2003). Dérefter beréknas ett
medelvarde av prognosfelet for respektive spridningsgrupp.



En studie av avrinningsomraden kring Ostersjon fann att prognosfelet (RMSE, Root Mean
Squared Error) generellt var storst under varen i april och maj, och att det féljde samma trend
som vattenforing 6ver aret (Lyon et al., 2015). En studie vid floden Donau uppvisade sma
avrinningsomraden generellt storre prognosfel dn stora (Gericke & Smithers, 2014). En
fallstudie pa 43 avrinningsomraden i Tyskland och Osterrike visade att prognoser for storre
avrinningsomraden uppvisade lagre prognosfel relaterat till bade fel i meteorologiska drivdata
och fel relaterat till den hydrologiska modellen (Nester et al., 2012).

Seibert (1999) undersokte hur parametrar i HBV-modellen korrelerade med elva svenska
avrinningsomradens area, skogsprocent samt sjoprocent och fann att sjoprocent korrelerade
med parametrar relaterade till en mer dampad och jamn hydrograf. En dampad och jamn
hydrograf innebar att avrinningsomradets vattenforing svarar relativt langsamt pa regn och att
dess flodestopp &r utjamnad. Skogsprocent korrelerade med sndoparametrar, vilket antogs bero
pa att evaporering av sno fran skogsmark inte simuleras i modellen trots att den ibland kan
vara signifikant.



3 MATERIAL OCH METODER

Detta avsnitt inkluderar omradesbeskrivning, genomgang av data och datakallor som anvants i
studien, beskrivning av starttillstandsgenerering samt beskrivning av hur utvarderingen av
ensembleprognoser utfordes.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Indikatoromraden kallas de avrinningsomraden som valts ut av SMHI i syfte att fungera som
indikatorer vid hégfloden i HBV-modellen. Omradena finns 6ver hela Sverige och anvéands av
SMHI:s prognos- och varningstjanst for att ge en uppfattning om det hydrologiska laget i
landet och hur val modellerad och observerad vattenforing stammer Gverens (Granstrom,
2005). De valdes ut i syfte att representera olika geografiska regioner och omradesareor, men
merparten av indikatoromradena bestar av mindre avrinningsomraden som snabbt svarar pa
forandringar i meteorologiska drivdata (Olsson & Lindstrém, 2008) (Figur 4). Omradenas
relativt hdga sjoprocent innebar dock en langre responstid édn for motsvarande sjolosa
omraden.

| denna studie undersoktes de indikatoromraden som hade fullstandiga temperatur-,
nederbords- och vattenforingsserier under perioden 1999-2008 i S-HYPE, totalt 76 stycken
omraden (Figur 5) (Appendix A). | flodesprognoser for dessa omraden anvands AR-prognoser,
och da tillganglig data funnits har omradeskalibrerade parametrar anvéants.
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Figur 4. Histogram som visar fordelning av area, sjoprocent, skogsprocent och hdéjd dver havet for
de undersokta indikatoromradena.

Storleken pd omradena varierar mellan 7 och 16748 km? men majoriteten av omradena ar
mindre &n 5000 km?. Sjéprocenten varierar mellan 0 och 13,8 %, och de flesta omraden har en
skogsprocent pa 50 % eller mer. Merparten av omradena &r beldgna under 300 meter 6ver
havet.



- Indikatoromraden

Stora sjdar

NR Station

Stora vattendrag

1 Mertajarvi 41 Saxbro
2 Kallio 42 Hallbosjon
3 Pajala Pumphus 43 Krokfors Kvarn
4 Karats 44 Nolsjon Nedre
5 Stenudden 45 Krokbracke
6 Ytterholmen 46 Mellankvarn
7 Langsjon 47 Moholm
8 Tangvattnet 48 Gostad
9 Skirknas 49 Munkedal
10 Sorsele 50 Ryttarbacken
11 Strémfors 51 Sundstorp
12 Byske 52 Melby
13 Mesjoén Ovre 53 Nytorp
14 Laiksjon 54 Brusafors
15 Granaker 55 Horsne
16 Rengen 56 Liffedarve
17 Dalkarlsa 57 Nissafors
18 Fyras 58 Fryele
19 Ostra Norn 59 Asbro
20 Vastersel 60 Blankastrom
21 Gimdalsby 61 Pepparforsen
22 Risnas 62 Getebro
23 Tanndalen 63 Lissbro
24 Saras Fors 64 Simlangen
25 Skogsliden 65 Kallstorp
26 Bossbo 66 Mockeln
27 Ersbo 67 Boasjoback
28 Konstdalsstrommen68 Arrarp
29 Hyttingsheden 69 Gredeby
30 Grea 70 Mariefors
31 Vattholma 71 Morrum
32 Nordmark 72 Bivarédsmolla
33 Ransta 73 Torsebro Krv
34 Kringlan 74 Ellinge
35 Akesta Kvarn 75 Svedala
36 Dalkarlshyttan 76 Tanemolla
37 Kvarntorp
38 Hammarby
39 Skallnora
40 Karlslund
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Figur 5. Indikatoromraden som undersokts i studien. © Lantmateriet 2014, 12014/00601. Karta
skapad av Elinor Andersson, Uppsala universitet. Koordinatsystem: SWEREF99. Projektion:
SWEREF99 TM.



3.2 DATA

Indata till HYPE-modellen i denna studie harstammar fran SMHI:s modelluppsattning S-
HYPE 2012 (SMHI, 2012). Data ar hamtad fran Vattenwebb (SMHI), den nationella
klimatologiska databasen PTHBV (SMHI), Svenskt vattenarkiv (SVAR, SMHI), Geografiska
Sverigedata (GSD, Lantmateriet), Sveriges geologiska undersoknings (SGUSs) jordartsdatabas,
Corine Land Cover 2000 (Lantmateriet), SJV Blockdatabas (Jordbruksverket) och SMHI:s
prognos- och varningstjanst (Tabell 1).

Tabell 1. Indata till HYPE-modellen som anvandes i studien, med k&llhdnvisning och tidsperiod

Data Kalla Tidsperiod
Vattenforing Vattenwebb (SMHI) 1961-2008
Nederbord PTHBYV (SMHI) 1961-2008
Temperatur PTHBV (SMHI) 1961-2008
Hojd dver havet GSD (Lantméteriet) 2012
Lutning GSD (Lantméteriet) 2012
Jordarter SGUs jordartsdatabas 2012
Markanvandning Corine Land Cover 2000 (Lantméteriet) 2012
Jordbruksmarksareal SJV Blockdatabas (Jordbruksverket) 2012
Omradesareal och sjoinformation SVAR (SMHI) 2012

Omradesspecifika AR-parametrar SMHI:s prognos- och varningstjanst 2015

Vid operationella prognoser anvénds den nationella klimatologiska databasen PTHBV, ett
dataarkiv med griddade dygnsmedelvérden fran SMHI:s meteorologiska stationer (Olsson et
al., 2006). Nederbords- och temperaturdata fran matstationer interpoleras till ett rutnat med
upplésning 4x4 km (Johansson & Chen, 2003). En konsekvens av interpoleringen &r att de
hogsta nederbdrdstopparna jamnas ut och fordelas dver tid och rum. Delavrinningsomradena
tilldelas interpolerade vaderdata som motsvarar ytmedelvardet.

P& grund av att endast vissa stationer rapporterar in data i realtid ar de sista 35 dygnen i
framkorningen baserat pa ett samre dataunderlag an tidigare historiska data. Data fran
Realtids-PTHBV, som ar baserad pa data fran stationer som kontinuerligt rapporterar in,
anvands darfor under de 35 sista dygnen i framkérningen vid operationella prognoser. Dessa
data har till skillnad fran vanliga PTHBV inte korrigerats for matforluster. | denna studie
anvéandes dock endast PTHBV.



3.3 ENSEMBLEGENERERING

Eftersom intresset 1ag i starttillstdndets paverkan pa hydrologiska prognoser anvandes inte
meteorologiska ensembleprognoser frain ECMWF i denna studie. Istallet skapades en
ensemble av olika starttillstand genom stérningar av drivdata med hjalp av MATLAB
(Appendix B).

For att skapa olika starttillstdnd i HYPE gjordes storningar i historiska drivdata under 35 dygn
infor prognosstart. Prognosstart i denna studie definierades som tidpunkten da
drivdatastérningarna slutade och simuleringen inte hade nagon observerad vattenforing att
ratta prognosen med. Det representeras av en streckad svart linje i figurer (Figur 7). Dérefter
gordes tio dygn langa prognoser som utvarderades efter 2, 4 och 10 dygn. Framkdrningen
definierades som hela perioden fran 1960-talet fram till prognosstart, och inkluderar perioden
da drivdata stors for att generera starttillstandsensemblen. Ensemblemedlemmarnas
starttillstand definieras som tillstandsvariablernas vérden vid prognosstart.

Tidsintervallet 35 dygn valdes for att motsvara de dygn da framkdrningen i prognosen ar
baserat pa Realtids-PTHBYV i operationella prognoser. Som tidigare namnts anvandes dock
den kompletta PTHBV-databasen med samtliga stationer i denna studie. HYPE version 4.10.6
med modelluppséattning S-HYPE 2012 version 3.0.0 anvandes i simuleringarna.

Temperaturstorningar gjordes genom att addera eller subtrahera 2 °C i drivdata 35 dygn innan
prognosstart. Storningar i nederbdrd astadkoms genom att multiplicera datan med en faktor
0,5, 0,75, 1,25 eller 1,5. Dessa storningar kombinerade med ostdrda temperatur- och
nederbodrdsdata anvandes sedan for att skapa 15 ensemblemedlemmar (Figur 6; Tabell 2).
Innan dessa storningar valdes experimenterades det med slumpgenererade temperatur- och
nederbordsstorningar. Detta skulle dock kravt betydligt fler ensemblemedlemmar for att
maojliggora jamforelser mellan prognoser, och metoden valdes darfor bort.
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Figur 6. Drivdata i form av temperatur (T) och nederbérd (P) manipulerades och en mangd
drivdataserier skapades. Dessa serier anvandes sedan som indata till HYPE-modellen for att skapa
hydrologiska prognoser med och utan AR-uppdatering.
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Tabell 2. Stérningar i HYPE-modellens starttillstand genereras genom manipulering av temperatur-
och nederbdrdsdata 35 dygn innan prognosstart. Nederbérdsdata multipliceras med 0,5, 0,75, 1, 1,25
eller 1,5 och kombineras sedan med temperaturdata, ostord eller stérd med +2 °C

P-0,5 P.0,75 P P-1,25 P-1,5
T-2 1(T1,Py) 4 (T4,P4) 7(T7,P7) 10 (T10,P10) 13 (T13,P13)
T+0 2 (T, Py) 5 (Ts,Ps) 8 (Tg,Ps) 11 (T11,P11) 14 (T14,P14)
T+2 3 (T3,Ps) 6 (Te,Ps) 9 (Tg,Pg) 12 (T12,P12) 15 (T15,P1s)

Syftet med stérningarna var inte enbart att de skulle representera mét- och interpolationsfel;
de skulle aven ta hansyn till fel i modellstruktur och parametrar. Stérningar i nederboérd
skapades genom multiplikation istéllet for addition och subtraktion for att undvika negativ
nederbdrd. De prognoser som haft en regnig framkorningsperiod far darigenom storre
storningar i starttillstanden jamfort med de som skapats under torra episoder.

Starttillstand 1 skapades saledes genom subtraktion av 2 °C per dygn fran historiska
temperaturdata i 35 dygn och genom multiplikation av historiska nederbdrdsdata med en
faktor 0,5 i 35 dygn. Antal ensemblemedlemmar begréansades till 15 pa grund av studiens
tidsram da simuleringstiden 6kade med antal ensemblemedlemmar. Prognoser utforda med
ostort starttillstand ar de operationella standardprognoserna.

Studien utfordes pa prognoser gjorda under 1999-2008 eftersom HYPE-modellen kalibrerats
utefter de aren (Arheimer & Lindstrom, 2015). 10-dygnsprognoser utférdes varje dygn, vilket
resulterade i 3653 ensembleprognoser och 54 795 ensemblemedlemmar per omrade. Totalt
skapades 277 628 ensembleprognoser med tillhérande 4 164 420 ensemblemedlemmar for
samtliga 76 indikatoromraden. 10-dygnsprognoserna gjordes bade med och utan AR-
uppdatering och utvarderades tva, fyra och tio dygn efter prognosstart (hadanefter benamnda
2-, 4- och 10-dygnsprognoser) (Figur 7).
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Figur 7. Illustrering av skapandet av de olika starttillstdnden. Denna prognos ar gjord vid
maétstationen Kringlan (34) i september 2006. De réda punkterna representerar den ostérda
prognosen, den heldragna svarta linjen (Qops) representerar den observerade vattenforingen, de bl
streckade linjerna representerar ensembleprognoserna och den lodréta streckade linjen utmérker
prognosstarten den 9:e. Notera skillnaden i spridningsstorlek med och utan AR-uppdatering.
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3.4 UTVARDERING AV ENSEMBLEPROGNOSER

Samtliga utvérderingar gjordes for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser med och utan AR-
korrigering. De matt pa prognosfel som anvants i denna studie ar etablerade och valdes for att
m0ojliggora jamforelser med tidigare studier.

3.4.1 Spridning-utfall-analys

Spridning-utfall-analys tillampades for att utvardera om det fanns nagot samband mellan
spridning och prognosfel.

Starttillstandens spridning definierades som skillnaden mellan ensemblemedlemmarnas
hogsta och lagsta vattenforing. Relativ spridning berdknades genom division av spridning
med respektive omrades observerade medelvattenforing ar 1999-2008 for att mojliggora
jamforelser mellan omraden (2).

Srel — (Qmax,tQ; Qmin,t) (2)

Srer &r relativ spridning, Qmaxtar den hogsta vattenféringen i ensemblen vid tiden t, Qmin ¢ ar
den lagsta vattenforingen i ensemblen vid tiden t och Q  ar observerad medelvattenforing for
omradet.

Utfallet, prognosfelet, representerades med hjalp av Mean Absolute Error (MAE),
absolutbeloppet av skillnaden mellan modellerat och observerat flode (3). For att kunna
jamfora omradena beraknades dven relativ MAE, RMAE, som &r absolutbeloppet av
skillnaden mellan modellerat och observerat flode delat pa omradets medelvattenforing ar
1999-2008 (4).

1 n
EMAE = Eztzl |Qo,t - Qm,t| 3)
1
_pi=1 |Qo,t — Qm,t| 4)
ERMAE = =
Qo

emate ar Mean Absolute Error, egmae ar Relative Mean Absolute Error, Qn : & modellerad
vattenforing vid tiden t, Q. dr observerad vattenforing vid tiden t, Q_0 ar omradets
medelvattenforing och n &r antal tidssteg som utvérderas.
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Simuleringsresultaten delades in i grupperna mycket liten, liten, medel, stor och mycket stor
relativ spridning. Darefter berdknades medelprognosfelet for varje grupp. Sambandets lutning
berdknades for varje omrade genom att subtrahera stor relativ spridning med liten (5) (Figur
8).

L= €medel-RMAE,stor spridning ~— €medel-RMAE liten spridning (5)

L ar lutning, €medel-RMAE stor spridning r medel-RMAE for gruppen med nast stérst relativ
Spridning €medel-RMAE, liten spridning &I medel-RMAE for gruppen med nast minst relativ spridning.
En positiv lutning indikerar att stérre spridning innebar storre prognosfel.

Relativt
Prognosfel
(RMAE)

lutning { !

M. liten Liten Medel Stor M. stor
Relativ spridning

Figur 8. Lutning definieras som skillnaden i medel-RMAE for grupperna stor och liten relativ
spridning.

Spearmans rangkorrelation, vilket beskrivs narmare i kapitel 0, berdknades for att ytterligare
undersdka sambandet mellan spridning och prognosfel och dess statistiska signifikans.
Relativt prognosfel (RMAE) och relativ spridning anvéndes i korrelationsberdkningen utan
medelvérdesbildning och indelning i spridningsgrupper. Relationen mellan lutning och
omradesvariabler undersoktes aven for att undersoka vilken typ av avrinningsomrade
sambandet var starkast for.
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3.4.2 Spearmans rangkorrelation

Spearmans rangkorrelation ar ett icke-parametrisk matt pa det monotona sambandet mellan
tva rangordnade observationsserier (Artusi et al., 2008). En monoton funktion &r antingen
strangt véxande eller strangt avtagande: en 6kning av variabel a f6ljs antingen alltid av en
okning av variabel b (strangt vaxande) eller alltid en minskning av variabel b (strangt
avtagande).

Spearmans korrelationskoefficient (rs) anger hur ndra den undersokta serien ar en monoton
funktion. Om rs = £1 innebér det att sambandet &r strikt monotont, och rs = 0 innebar att
sambandet inte & monotont alls (Figur 9). For att bevisa att korrelationen &r signifikant
behdver null-hypotesen motbevisas. Null-hypotesen ar att det inte finns nagon korrelation
mellan de undersokta variablerna, att rs = 0. Hypotesen testas genom berdkning av sambandets
p-varde, som &r ett matt pa hur stor sannolikheten ar att den beréknade
korrelationskoefficienten rs ar en slump. Ett p-vérde pa 0,05 innebér ett konfidensintervall pa
95 %.

Figur 9. Fran vanster till hoger: strangt vaxande monoton funktion (r, = 1), strangt avtagande
monoton funktion (r; = -1) och icke-monoton funktion (-1 < ry < 1).

For att understka om det fanns nagot samband mellan relativ spridning och
indikatoromradenas area, sjoprocent, skogsprocent och hojd 6ver havet berdknades
Spearmans rangkorrelation. Testet valdes eftersom det gar att tillampa pa icke-
normalférdelade data (Conover & Iman, 1981). Aven prognosfelsméattet RRMSE, som
forklaras i kapitel 3.4.4, inkluderades i analysen for att undersoka om det fanns nagon
korrelation med avrinningsomradenas egenskaper. Eftersom data ej var normalfordelat
anvandes median istéllet for medelvérde for relativ spridning och RRMSE. Spearmans
rangkorrelation beraknades aven mellan avrinningsomradenas medellutning och area,
sjoprocent, skogsprocent och hojd 6ver havet for att undersdka om det fanns nagra
signifikanta samband. For att testa om korrelationen var signifikant undersoktes om p-vardet
var mindre &n 0,05.
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3.4.3 Arstidsvariation

Sambandet mellan spridning och arstid understktes med hjalp av relativ spridning (2) och en
annan variant av den relativa spridningen med medelvattenforing per manad istéllet for
medelvattenforing 6ver aret (6). Manader undersoktes eftersom de meteorologiska arstiderna
intraffar olika tider olika ar och beror pa var i Sverige avrinningsomradet ligger.

_ (Qmax,t B Qmin,t)

Srel,mé’mad -

——— (6)
Qo,mﬁnad

Srel.manad ar relativ spridning per manad, Qmax . ar den hogsta vattenféringen i ensemblen vid
tiden t, Qmint &r den lagsta vattenforingen i ensemblen vid tiden t och ar observerad

medelvattenforing for omradet och den undersokta manaden.

o,manad

Spridning for alla indikatoromraden och manader beraknades for samtliga 2-, 4- och 10-
dygnsprognoser. Normalisering av spridningen utférdes med tva olika observerade
medelvattenféringar: medelvardet av vattenforingen 1999-2008 och medelvardet av
vattenforingen 1999-2008 uppdelat i manader. Spridningen i augusti 1999 for omrade 1
normaliserades séledes med medelvattenforingen for omrade 1 augusti 1999-2008.
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3.4.4 Dataassimilation av observerad vattenforing

Dataassimilation &r en teknik som kombinerar simuleringar och systemobservationer i
prognosforbattringssyfte. FOr att testa hypotesen att ett starttillstand med vattenforing néra
den uppmétta vattenforingen resulterar i en mer korrekt prognos delades

ensemblemedlemmarna upp i olika grupper beroende pa hur néara Qqps de var vid prognosstart.
| detta fall var ensemblemedlemmens vattenforings relativa narhet till observerad vattenforing

systemobservationen. Den ensemblemedlem som lag narmast Qqps Vid prognosstart hamnade i
grupp A, den som lag nast narmast hamnade i grupp B och sa vidare fram till grupp O déar
ensemblemedlemmen langst bort fran Q.ps hamnade (Figur 10). Denna enkla metod

utformades for den har studien, men liknar andra dataassimieringsmetoder (Moradkhani et al.,

2005).
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Figur 10. Denna prognos ar gjord vid matstationen Karlslund (40) i september 2006. De tio
ensemblemedlemmarna ndrmast den observerade vattenforingen visas. De réda punkterna
representerar den ostérda prognosen, den heldragna svarta linjen (Qqps) representerar den
observerade vattenforingen, de bla streckade linjerna representerar ensembleprognoserna och den
lodréta streckade linjen utmérker prognosstart. Ensemblemedlem A &r ndrmast den observerade
vattenforingen vid starttillstandet, ensemblemedlem B ar nast narmast och sa vidare dnda till
ensemblemedlem O som &r langst bort fran den.

Prognosfel for varje grupp (A till O), omrade (1- 76) och prognoslangd (2-, 4- och 10-
dygnsprognoser) berdknades och jamfordes med ostorda prognoser som kontroll. RMSE
(Root Mean Squared Error) anvandes som matt pa prognosfelet (7).

crviss = [ (@i = Q) )

ermse ar Root Mean Squared Error, Qn &r modellerad vattenforing vid tiden t, Qo
ar observerad vattenforing vid tiden t och n &r antal tidssteg som utvarderas.
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For att kunna jamfora omradenas prognosfel med varandra beraknades Relative
Root Mean Squared Error (RRMSE), RMSE delat pa omradets observerade
medelvattenforing ar 1999-2008 (8).

\/ %Z?ﬂ (Qit B Qm.t)2 8

ERRMSE = 0
o)

errmse ar Relative Root Mean Squared Error, Q¢ &r modellerad vattenforing vid tiden t, Qo+
ar observerad vattenforing vid tiden t, Q_0 ar omradets medelvattenforing och n ar antal
utvérderade tidssteg.

Med hjélp av grupp A till O berédknades dven medelvarden av de undersokta grupperna (Figur
11). Medelvardesbildningen utfordes for att undersdka om prognoserna skulle prestera béttre
jamfort med prognoser utforda pa grupp A-O, och metoden utformades for den har studien.
Grupp m1l &r ekvivalent med grupp A, grupp m2 ar summan av vattenféringsprognoserna for
grupp A och B delat pa tva, och grupp m3 &r summan av vattenforingsprognoserna fér grupp
A, B och C delat pa tre. Samma monster galler fram till grupp m15 som ar medelvardet av
alla ensemblemedlemmars vattenforingsprognoser.
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Figur 11. Har visas hur vattenféringsprognoserna for grupp A, B och C medelvérdesbildas vid en
prognos utford vid métstationen Karlslund (40) i september 2006. De réda punkterna representerar
prognos utford pa ostort starttillstdnd, den heldragna svarta linjen (Qqps) representerar den
observerade vattenforingen, de bla streckade linjerna representerar ensemblemedlem A, B samt C,
de bla punkterna representerar de medelvirdesbildade prognoserna m1, m2 och m3 och den lodréta
streckade linjen utmarker prognosstart.
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Den ensemblemedlem som presterade béast fran respektive grupp A-O och m1-m15 jamfordes
slutligen med den ostérda prognosen. Effekten av dataassimilationen i procent berdknades
aven per omrade (9). Déarefter berdknades Spearmans korrelationskoefficient rs i syfte att
undersoka sambandet mellan effekten av dataassimilationen per omrade och
avrinningsomradenas area, sjoprocent, skogsprocent och héjd dver havet.

E = €median—RRMSE,ostord — €median—RRMSE,dataassimilation (9)

gmedian—RRMSE,ostérd

E ar effekt, €median-rRRMSE ostord & Median-RRMSE for ostérda prognoser och

€ median-RRMSE dataassimilation &I median-RRMSE for prognoser gjorda med den
dataassimilationsgrupp som utvérderas. En positiv effekt innebar att median-RRMSE for
dataassimilerade prognoser ar lagre dn prognoser utforda pa ostorda starttillstand.
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4 RESULTAT

| detta avsnitt beskrivs resultatet av de simuleringar och utvérderingar som beskrivits i
foregaende avsnitt.

Den ensemblemedlem var vattenforing oftast var ndrmast den observerade vattenforingen vid
prognosstart var nummer 3, som skapats med hjalp av minskad nederbord (P-0,5) och 6kad
temperatur (T+2 °C) (Figur 12). Nast mest frekvent var nummer 8, som skapats med ostérda
drivdata (P-0,5; T+0 °C). Under prognosdygn 1 var den observerade vattenforingen
inkluderad under nastan 77 % av fallen, men andelen sjonk kontinuerligt fram till
prognosdygn 10 da drygt 70 % av den observerade vattenforingen inkluderades i ensemblen
(Figur 13). Att den observerade vattenforingen inkluderades innebar att den lag mellan hogsta
och lagsta vattenforing i ensemblen.
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Figur 12. Histogram 6ver hur ofta respektive ensemblemedlem haft starttillstandet ndrmast den
observerade vattenforingen.
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Figur 13. Andel observerad vattenféring som inkluderats i ensemblen vid olika prognosdygn.
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4.1 SPRIDNING-UTFALL-ANALYS

Spridning-utfall-analysen visade att prognosfelet okade med starttillstandens spridning for 2-,
4- och 10-dygnsprognoser (Figur 14). Korrelationskoefficienten rs var storst for 4-
dygnsprognoser och alla undersokta prognoser uppvisade en signifikant korrelation mellan
spridning och prognosfel (Tabell 3). Omradenas medel-RRMSE varierade mycket for stora
spridningar men inte for sma.
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Prognosfel (RMAE) [%]
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M.liten Liten Medel Stor M.stor
Spridning

Figur 14. Spridning-utfall-analys for prognoser pa 2 dygn (a), 4 dygn (b) och 10 dygn (c).
Spridningen ar indelad i fem grupper beroende pd magnitud, och ett medel-RRMSE har beréknats
for varje omrade och grupp. Spridningsintervallet per grupp visar hur medel-RRMSE varierar for
omradena.

Tabell 3. Korrelationskoefficienten rg och p-vérdet for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser

Prognosléangd [dygn] Korrelationskoefficient r; p-varde
2 0,56 <0,0001
4 0,57 <0,0001
10 0,54 <0,0001
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4.2 SPEARMANS RANGKORRELATION

Korrelationstestet visade fem signifikanta samband mellan omradesvariabler och spridning,
tolv signifikanta korrelationer mellan omradesvariabler och prognosfel (RRMSE) samt tre
signifikanta korrelationer mellan spridning och prognosfel (Figur 15) (Appendix C).
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Figur 15. Spearman-korrelation mellan de 10 undersokta variablerna. S star for spridning och numret
efter S och RRMSE &r prognosléngd i dygn. Numret visar korrelationskoefficienten for de
undersokta variablerna. Bla kvadrater indikerar positiv korrelation och roda, streckade kvadrater
indikerar negativ korrelation. Styrkan pa korrelationen beror pa nyans enligt skala. Saknad farg
innebdr att korrelationen &r icke-signifikant (p>0,05).

De starkaste korrelationerna var de interna mellan spridning for olika prognosdygn samt
RRMSE for olika prognosdygn. De starkaste positiva korrelationerna mellan
omradesvariabler och prognososakerhet var mellan spridning och skogsprocent, och de
starkaste negativa korrelationerna var de mellan area och RRMSE. De signifikanta
korrelationerna mellan spridning och omradesvariabler samt prognosfel och omradesvariabler
uppvisade samma trend i fraga om signifikanta positiva och negativa korrelationer.
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Omradenas lutning fran spridning-utfall-analysen korrelerade negativt med area, sjoprocent

och hojd over havet for samtliga

prognoslangder (Figur 16). Endast skogsprocent saknade

signifikant korrelation av omradesvariablerna. Lutningen for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser

hade en stark intern korrelation.
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Figur 16. Spearman-korrelation mellan omréadenas lutning (fran spridning-utfall-analysen) och
avrinningsomradenas area, sjoprocent, skogsprocent och hojd dver havet. L star for spridningens
lutning och numret efter ar prognoslangd i dygn. Numret visar korrelationskoefficienten for de
undersokta variablerna. Bla kvadrater indikerar positiv korrelation och roda, streckade kvadrater
indikerar negativ korrelation. Styrkan pa korrelationen beror pa nyans enligt skala. Saknad farg
innebdr att korrelationen ar icke-signifikant (p>0,05).
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43 ARSTIDSVARIATION

| det har och nastféljande delkapitel redovisas resultaten med ladagram som tolkas enligt
foljande beskrivning: Ladorna utgors av avstandet mellan forsta och tredje kvartil, den 25:e
och 75:e percentilen, och utgdr 50 % av prognoserna. Den svarta, horisontella linjen &r den
andra kvartilen (50:e percentilen), medianen. Den streckade linjen representerar de prognoser
som ligger utanfor ladan men som inte &r uteliggare. Uteliggare som ar markerade med svarta
punkter definieras som de véarden som ligger utanfor 1,5 ganger den dvre eller undre kvartilen.
Av visualiseringsskal har de storsta och minsta 5 % av prognoserna avlagsnats fran samtliga
ladagram. Alla statistiska berakningar ar dock baserade pa det fullstandiga datasetet.

Né&r medelvardet av den observerade vattenforingen anvéandes for att berdkna den relativa
spridningen var spridningsmedianen storst i april for samtliga prognoslangder (Figur 17). Nast
storst var spridningsmedianen i december for 2- och 4-dygnsprognoser och i november for 10-
dygnsprognoser. Tredje storsta spridningsmedian var i januari for samtliga prognosléangder.
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Figur 17. Spridning (utan AR-uppdatering) for de 76 undersékta omradena fordelat 6ver manader.
Den relativa spridningen beraknades genom division med respektive omrédes observerade
medelvattenforing ar 1999-2008. Ljushla ladagram ar utvarderade for 2-dygnsprognoser, mellanbla
ladagram &r utvarderade for 4-dygnsprognoser och morkbla ladagram ar utvéarderade for 10-
dygnsprognoser.
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Nar spridningen normaliserats med observerad vattenféring per manad var
spridningsmedianen storst i augusti for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser (Figur 18). Nést storst
var spridningsmedianen i april for 2- och 4-dygnsprognoser och i september 10-
dygnsprognoser. Tredje storsta var i juli for 2- och 4-dygnsprognoser och i mars for 10-
dygnsprognoser.
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Figur 18. Spridning (utan AR-uppdatering) for de 76 undersdékta omradena fordelat 6ver manader.
Den relativa spridningen beraknades genom division med respektive omrédes observerade
méanadsmedelvattenforing &r 1999-2008. Ljusbla Iddagram ar utvarderade for 2-dygnsprognoser,
mellanbla Iddagram ar utvarderade for 4-dygnsprognoser och mérkbla ladagram &r utvarderade for
10-dygnsprognoser.
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4.4 DATAASSIMILATION AV OBSERVERAD VATTENFORING

Alla 76 omraden anvandes vid utvarderingen av prognoser utan AR-uppdatering. Pa grund av
simuleringsfel tillampades AR-uppdatering endast pa prognoser i 60 omraden.

Resultatet av dataassimilationen visade en tydlig trend med storre prognosfel ju storre
differensen mellan starttillstdndets och den observerade vattenféringen var. Utan AR-prognos
fanns en tydlig skillnad mellan prognoser baserade pa det ostérda starttillstandet och
prognoser baserade pa grupp A (Figur 19).
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Figur 19. Forhallandet mellan RRMSE och ensemblemedlemmar utvalda efter hur nara Qs de var
vid prognosstart (utan AR-uppdatering). Grupp A innehdller de ensemblemedlemmar som legat
narmast, grupp B de som legat nast narmast och grupp O de som legat langst ifran Q. Det ostérda
starttillstandet (os) anvandes som kontroll. Ljushla ladagram &r utvarderade for 2-dygnsprognoser,
mellanbla Iddagram ar utvarderade for 4-dygnsprognoser och morkbla ladagram &r utvarderade for
10-dygnsprognoser.
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Med AR-prognos var skillnaden inte lika tydlig, men prognoser utférda med grupp A
presterade battre an ostorda prognoser till medianen sett (Figur 20). Grupp A hade lagst
median for samtliga prognoslangder med och utan AR-uppdatering.
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Figur 20. Forhéallandet mellan RRMSE och ensemblemedlemmar utvalda efter hur nara Qy, de var
vid prognosstart (AR-uppdatering). Grupp A innehdller de ensemblemedlemmar som legat narmast,
grupp B de som legat nést ndrmast och grupp O som legat langst ifrdn Q,ps. Det ostérda

starttillstandet (os) anvandes som kontroll. Ljusbla ladagram &r utvarderade for 2-dygnsprognoser,
mellanbld ladagram ar utvarderade for 4-dygnsprognoser och morkbla ladagram ar utvarderade for
10-dygnsprognoser.
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Utan AR-uppdatering uppvisade de medelvardesbildade prognoserna inte ett l&gre prognosfel
an grupp A (m1) for 2- och 4-dygnsprognoser (Figur 21). Medelflédet av grupp A och B (m2)
presterade dock battre an grupp A (m1) for 10-dygnsprognoser.
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Figur 21. Forhéallandet mellan RRMSE och medelvérden av ensemblemedlemmar utvalda efter hur
nara Qqps de var vid prognosstart (utan AR-uppdatering). Grupp ml ar ekvivalent med grupp A och
innehéller de ensemblemedlemmar som legat ndrmast Qqys, grupp m2 ar medelvardet av grupp A och
B och grupp m15 ar medelvardet av grupp A-O. Det ostérda starttillstdndet (os) anvandes som
kontroll. Ljusbld ladagram &r utvarderade for 2-dygnsprognoser, mellanbla ladagram &r utvarderade
for 4-dygnsprognoser och morkbla ladagram ar utvarderade for 10-dygnsprognoser.
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For AR-uppdaterade prognoser resulterade medelvérdesbildade prognoser i 1agre prognosfel
for samtliga prognoslangder till medianen sett (Figur 22). Vilken grupp som hade lagst
median skilde sig mellan prognosgrupperna: 2-dygnsprognoser fick lagst median med grupp
m8, 4-dygnsprognoser fick lagst median med grupp m9 och 10-dygnsprognoser fick lagst
median med grupp m12.
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Figur 22. Forhallandet mellan RRMSE och medelvéarden av ensemblemedlemmar utvalda efter hur
nara Qs de var vid prognosstart (AR-uppdatering). Grupp ml ar ekvivalent med grupp A och
innehaller de ensemblemedlemmar som legat narmast Q s, grupp m2 ar medelvardet av grupp A och
B och grupp m15 &r medelvardet av grupp A-O. Det ostérda starttillstdndet (0s) anvandes som
kontroll. Ljusbl& ladagram ar utvarderade for 2-dygnsprognoser, mellanbla ladagram &r utvéarderade
for 4-dygnsprognoser och mérkbla lddagram ar utvéarderade for 10-dygnsprognoser.
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Utan AR-uppdatering hade medelvérdesbildade prognoser lagst median foljt av prognoser
gjorda pa grupp A for samtliga prognoslangder (Figur 23). Standardavvikelsen var lagre hos
grupp A och medelvérdesbildade prognoser vid 2-dygnsprognoser och hogre vid 4- och 10-

dygnsprognoser (Tabell 4).
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Figur 23. Jamforelse mellan median-RRMSE for ostort starttillstdnd (os), prognoser fran grupp A
och medelvardesbildade prognoser (AR-uppdatering). Ljusbl& lddagram &r utvarderade for os,
mellanblé lddagram &r utvarderade for grupp A och morkbla ladagram ar utvarderade for respektive
medelvardesbildad prognos. 2- och 4-dygnsprognoserna baserades pa grupp ml (ekvivalent med
grupp A) och 10-dygnsprognoserna baserades pa grupp m2.

Tabell 4. Median och standardavvikelse for prognosfelet (RRMSE) for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser
(utan AR-uppdatering). 2- och 4-dygnsprognoserna baserades pa grupp m1l (ekvivalent med grupp
A) och 10-dygnsprognoserna baserades pa grupp m2

Ostort starttillstand

Grupp A Medelvardesbildad

2-dygnsprognoser
RRMSE [%] Median

Standardavvikelse
4-dygnsprognoser
RRMSE [%] Median

Standardavvikelse
10-dygnsprognoser
RRMSE [%] Median

Standardavvikelse

13,6
37,2

14,5
36,8

16,5
35,6

5,55 5,55
32,8 32,8
7,38 7,38
36,9 36,9
11,1 11,1
40,7 38,0
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For AR-prognoser hade medelvérdesbildade prognoser lagst median foljt av prognoser gjorda
pa grupp A for samtliga prognoslangder (Figur 24). Den ostérda prognosen hade dock lagst
standardavvikelse f6ljt av medelvérdesbildade prognoser for samtliga prognosléngder (Tabell

).
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Figur 24. Jamforelse mellan median-RRMSE for ostort starttillstdnd (os), prognoser fran grupp A
och medelvardesbildade prognoser (AR-uppdatering). Ljusbla lddagram &r utvarderade for os,
mellanblé ladagram &r utvarderade for grupp A och morkblé ladagram ar utvarderade for respektive
medelvardesbildad prognos. 2-dygnsprognoserna baserades pa grupp m8, 4-dygnsprognoserna
baserades pa grupp m9 och 10-dygnsprognoserna baserades pa grupp m11.

Tabell 5. Median och standardavvikelse for prognosfelet (RRMSE) for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser
(AR-uppdatering). 2-dygnsprognoserna baserades pa grupp m8, 4-dygnsprognoserna baserades pa

grupp m9 och 10-dygnsprognoserna baserades pa grupp m11

Ostort starttillstand GruppA  Medelvardesbildad
2-dygnsprognoser
RRMSE [%] Median 4,22 3,98 3,87
Standardavvikelse 26,0 31,8 27,7
4-dygnsprognoser
RRMSE [%] Median 6,57 6,31 6,07
Standardavvikelse 29,2 37,0 31,3
10-dygnsprognoser
RRMSE [%)] Median 11,2 11,1 10,6
Standardavvikelse 31,8 40,6 33,1
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En jamforelse av median-RRMSE vid 2-dygnsprognoser visade att en 6vervagande majoritet
av omradena presterat battre med grupp A jamfort med det ostorda starttillstandet da AR-
uppdatering ej anvants (Figur 25). Undantagsomradena var Moholm (omrade 47) och Torsebro
Krv (omrade 73) som presterade samre.
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Figur 25. Dataassimilationens effekt (E) pa 2-dygnsprognoser per omrade (utan AR-uppdatering).
Omrédenas position och stationsnamn finns i omradesbeskrivningen (3.1). Jamforelser har gjorts
mellan omradenas median-RRMSE for ostdrda prognoser och for prognoser utforda med
starttillstandet narmast den observerade vattenféringen (grupp A). Numren motsvarar omradenas
nummer pa kartan.

Nar samma undersokning gjordes for AR-prognoser presterade 38 omraden béttre och 22
omraden samre for grupp A jamfort med de ostorda kontrollprognoserna (Figur 26).
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Figur 26. Dataassimilationens effekt (E) pa 2-dygnsprognoser per omrade (med AR-uppdatering).
Omradenas position och stationsnamn finns i omradesbeskrivningen (3.1). Jamforelser har gjorts
mellan omradenas median-RRMSE for ostdrda prognoser och for prognoser utforda med
starttillstandet narmast den observerade vattenféringen (grupp A). Numren motsvarar omradenas
nummer pa kartan.

32



Aven de medelvardesbildade prognoserna jamfordes med de ostérda prognoserna med
avseende pa median-RRMSE (Tabell 6). Nar 2-dygnsprognoser gjorda med grupp m11
jamfordes med ostorda 2-dygnsprognoser presterade 53 omraden béattre och 7 omraden samre
(Figur 27).
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Figur 27. Dataassimilationens effekt (E) pa 2-dygnsprognoser per omrade (med AR-uppdatering).
Omrédenas position och stationsnamn finns i omradesbeskrivningen (3.1). Jamforelser har gjorts
mellan omraddenas RRMSE for ostérda prognoser och for prognoser utférda med
medelvattenforingen av prognoser utférda pa de elva narmsta starttillstdnden (grupp m11). Numren
motsvarar omradenas nummer pa kartan.

Tabell 6. Antal omrdden som forbattrats eller forsamrats efter dataassimilation for de
medelvardesbildade prognoserna m1-m15 for AR-uppdaterade prognoser. raden med plustecken
visar antal omréden vars median-RRMSE forbéattrats och raden med minustecknet visar antal
omréden vars median-RRMSE forsamrats

mlL m2 m3 m4d m5 mé6 m7 m8 m9 mli0 mll ml1l2 mi1l3 ml4 mil5

+ 38 42 43 43 45 47 47 49 50 51 53 50 38 20 6
- 22 18 17 17 15 13 13 11 10 9 7 10 22 40 54

Sjoprocent korrelerade positivt med forbattringseffekten for prognoser utan AR-korrigering.
Tva signifikanta samband observerades mellan effekten av dataassimilationen och
omradesvariablerna for AR-uppdaterade prognoser (Figur 28). Effekten korrelerade negativt

med area och sjéprocent.
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Figur 28. Spearmans rangkorrelation mellan effekt och omradesvariabler. Numret visar
korrelationskoefficienten for de undersokta variablerna. Bla kvadrater indikerar positiv korrelation
och roda, streckade kvadrater indikerar negativ korrelation. Styrkan pa korrelationen beror pa nyans
enligt skala. Saknad férg innebdr att korrelationen &r icke-signifikant (p>0,05).
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RRMSE for AR-uppdaterade 2-dygnsprognoser logaritmerades for att mojliggora visuella
jamforelser mellan prognoser utforda pa ostorda starttillstand, prognoser utférda pa
starttillstand fran grupp A och prognoser utforda pa starttillstand fran grupp m11 (Figur 29;

Figur 30).
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Figur 29. Jamforelse mellan prognoser utférda pa ostérda starttillstdnd och prognoser utforda pa
starttillstand fran grupp A. Den relativt stora standardavvikelsen hos prognoser i grupp A gar att
urskilja i form av en mer utjdmnad topp.
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Figur 30. Jamforelse mellan prognoser utférda pa ostérda starttillstdnd och prognoser utforda pa
starttillstand fran grupp mi11. Prognosernas standardavvikelser ar snarlika, men prognoser utférda pa

starttillstand fran grupp m11 har en lagre median.
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5 DISKUSSION

Resultatet av de hydrologiska simuleringarna visar att den observerade vattenforingen lag
mellan ensemblens hdgsta och lagsta vattenforing i nastan 77 % av fallen prognosdygn 1 och i
drygt 70 % av fallen prognosdygn 10. Aven om strningarna i indata som anvandes i analysen
var stora fanns det fortfarande observerad vattenféring som inte inkluderades i
ensemblespannet. Den intressantaste tidpunkten ar de tidigaste prognosdygnen, eftersom
meteorologiska ensembleprognoser frain ECMWF ytterligare kommer dka spridningen efter
det. Att 77 % av den observerade vattenforingen inkluderades prognosdygn 1 kan darmed
raknas som en rimlig siffra, da 100 % skulle innebéra en spridning sa stor att det finns risk att
den slutar vara informativ. Stérningarna i drivdata skulle eventuellt kunna 6kas for att komma
upp i 90 % inkludering av observerad vattenforing prognosdygn 1.

Ett intressant resultat var att den ensemblemedlem som oftast var narmast den observerade
vattenforingen vid prognosstart var nummer 3 och inte den ostérda prognosen.
Ensemblemedlem 3 skapades med minskad nederbérd (P-0,5) och dkad temperatur (T+2 °C).
Detta star i kontrast till den korrektion som gors pa data i PTHBYV, dar nederbdrden okas for
att kompensera for matforluster. Nagot som bor noteras ar dock att ensemblemedlem 2 (P-0,5;
T+0 °C) och 6 (P-0,75; T+2 °C) som lag nara ensemblemedlem 3 till temperatur och
nederbord sett hade lagst och nést 1agst frekvens. Detta indikerar att den reativt hoga frekvens
ensemblemedlem 3 hade bade skulle kunna vara en slump och bero pa nagot systematiskt.
Vilken ensemblemedlem som oftast lag narmast den observerade vattenforingen varierade
mellan omraden, sa det ar svart att dra nagon slutsats for hela datasetet.

Spridning-utfall-analysen visade att det fanns ett statistiskt signifikant samband mellan
spridning och prognososékerhet. Det bekraftade hypotesen att det finns ett samband mellan
ensemblespridning och prognosfel, vilket innebér att en stor spridning ofta innebér storre
prognososdkerhet medan en liten spridning ofta innebar mindre prognososakerhet. Analys av
medelfel for respektive flodesgrupp visade att en stor spridning indikerar ett stort hydrologiskt
prognosfel for 2-, 4- och 10-dygnsprognoser. Den stora variationen mellan omraden och det
laga vardet pa Spearmans korrelationskoefficient rs indikerar att ett sannolikhetsperspektiv
lampar sig da slutsatser om prognosfel dras utefter spridningens storlek. En liten spridning
garanterar inte att prognosfelet ar litet, men sannolikheten &r stérre an for en stor spridning.
Forhallandet mellan spridning och utfall liknar sambandet mellan meteorologiska prognoser
och utfall i HBV-modellen (Olsson et al., 2006). Lutningen for spridning-utfall-analysen
korrelerade negativt med area, sjoprocent och héjd dver havet. Detta indikerar att sambandet
ar starkast for sma, lagt belagna omraden med liten sjoprocent.

Hypotesen att avrinningsomradenas egenskaper korrelerar med prognososékerheten bekraftas
av resultaten. Den negativa korrelationen mellan avrinningsomradenas area och prognosfel
stammer val 6verens med tidigare studier, och innebér att stora omraden hade lagre relativt
prognosfel. Dock var inte sambandet mellan spridning och area lika starkt och var endast
signifikant for 2-dygnsprogoser. Aven avrinningsomréadenas sjoprocent korrelerade negativt
med prognosfel for samtliga prognoslangder, ett resultat som stdmmer vél med teorin gallande
sjoars flodesdampande formaga. Det fanns dock ingen signifikant korrelation mellan
spridning och sjoprocent. Detta resultat indikerar att sma, lagt belagna omraden med liten
sjoprocent och stor skogsprocent ar mest kéansliga for fel i starttillstandet vid denna typ av
storning. Detta ar samma typ av omrade som hade tydligast spridning-utfall-samband.
Faktumet att prognosfel och spridning uppvisar samma typ av korrelation i relation till
omradesvariablerna starker uppfattningen om ett spridning-utfall-samband.
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Skogsprocent korrelerade positivt med bade prognosfel och spridning, och en mojlig
forklaring ar hur modellen hanterar evapotranspiration fran skogsmark. Seibert (1999) fann i
en studie av HBV-modellen att omraden med hog skogsprocent korrelerade med parametrar
relaterade till sndprocesser. Vintermanadernas stora relativa spridning i undersokningen av
arstidsvariationen indikerar att perioder da sndprocesser ar aktuella ar kansliga for
starttillstandsstorningar. En annan tankbar forklaring &r den dynamiska hydrologin i produktiv
skogsmark, som upptar cirka 57 % av Sveriges landareal (SLU, 2015). Skogsavverkning
innebdr minskad evapotranspiration och 6kad snéackumulation vilket bidrar till hojd
grundvattenniva och 6kad avrinning (Ring et al., 2008), nagot HYPE-modellens statiska
modellbeskrivning inte tar hansyn till.

En problematisk faktor som aven noterades av Seibert (1999) dr omradesvariablers interna
korrelation. Korrelationsanalysen pavisade att det fanns ett statistiskt signifikant positivt
samband mellan area och sjoprocent, area och hdjd éver havet samt sjéprocent och hojd dver
havet. Dessa interna korrelationer kan ha bidragit till att alla dessa omradesvariabler
korrelerade negativt med prognosfel och lutning. Det maste saledes végas in i tolkningen av
resultatet.

Spridning och prognosfel uppvisade ingen signifikant korrelation forutom vid 2-
dygnsprognoser. Som tidigare redovisats i spridning-utfall-analysen var sambandet inte
sarskilt monotont, sa den relativt lilla mangd omraden som undersokts kanske inte rackte for
att pavisa ett signifikant samband (Bonett & Wright, 2000). Detta kan jamféras med
spridning-utfall-analysen vars signifikanta resultat baserades pa 3653 simuleringsresultat
istallet for 76.

Spridningsvariationen over aret skiljde sig at beroende pa vilken vattenforing spridningen
normaliserats med. D4 den relativa spridningen berdknats genom division av den observerade
vattenforingen under tio ar liknade resultatet fordelning av vattenforing dver aret. Storst var
spridningen vid varflodet och lagst under sommaren. Spridningen under vintern var dock
betydligt hogre i relation till vattenféringen. Normaliserades spridningen istallet med
medelvattenforing per manad uppvisades storst spridning i augusti. Detta resultat kan tolkas
som att var och vinter ar mest kansliga for fel i starttillstandet totalt sett, men att var och
sommar dr kansligast i férhallande till medelvattenforing den undersokta perioden. Den
relativt laga vattenforingen pa sommaren innebar att den den relativa spridningen blev 1ag nar
den normaliserats med medelvattenféring for hela tioarsperioden 1999-2008. Nér spridning
istallet normaliserades med medelvattenforing for respektive sommarmanad — som &r
betydligt lagre an medelvattenforing 6ver aret — resulterade det i en storre relativ spridning.

Att ett starttillstdnd med vattenforing nara den uppmatta vattenforingen resulterade i en mer
traffsaker prognos bekraftades delvis av resultaten. Att dataassimilationen inte gav lika stor
effekt pa AR-prognoser var vantat da dven AR-uppdateringen tar hansyn till observerad
vattenforing. Det ar mojligt att inkluderandet av fler ensemblemedlemmar hade resulterat i en
storre forbattring, eftersom det ibland var stor skillnad mellan starttillstandens vattenféring
och observerad vattenforing. Detta gar att se i histogrammet dver hur ofta
ensemblemedlemmarna Iag narmast den observerade vattenforingen. Aven fast storningarna
for ensemblemedlem 1-3 och 13-15 var stora sa lag de dnda ofta narmast den observerade
vattenforingen.
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Median-prognosfelet (RRMSE) var lagre for de dataassimilerade AR-prognoserna men
standardavvikelsen var storre for bade grupp A och for de medelvardesbildade prognoserna.
Risken for stora uteliggare 0kar darmed vid anvéndandet av denna typ av dataassimilerade
prognoser. Det betyder att manga prognoser far ett mindre och manga ett storre prognosfel
genom dataassimilation. Ett satt att komma ifran denna problematik &r att anvanda
medelvérden som ar baserade pa manga olika starttillstdnd. Det var forvanande att
medelvardet av de elva narmsta starttillstdnden resulterade i ett lagre median-RRMSE for 53
av 60 undersokta omraden, vilket innebar en forbattring av drygt 88 % av omradena.

Korrelationstestet mellan effekt av dataassimilationen med area, sjoprocent, skogsprocent och
h6jd Over havet visade ett signifikant negativt samband mellan effekt och area samt ett
signifikant negativt samband mellan effekt och sjoprocent fér AR-prognoser. Detta indikerar
att sma omraden med Iag sjoprocent &r bast lampade for den har typen av dataassimilation vid
AR-uppdatering. Forbattringseffekten utan AR-uppdatering korrelerade positivt med
sjoprocent, vilket innebar att prognoser utforda i omraden med stor sjéandel forbattrades i
hogre grad an andra prognoser. P& grund av tidigare namnda internkorrelation mellan
variabler bor dock detta resultat tolkas med forsiktighet.

Det hade funnits ett stort vérde i att anvanda fler definitioner av spridning och prognosfel for
att ge studien ytterligare kredibilitet. Mangden simulerade prognoser, prognosvarianter och
undersokta omraden gjorde det svart att 6verblicka och jamfora datan, och det finns utrymme
for fler studier inom omradet. Det hade varit intressant att testa olika sétt att generera
starttillstand och jamfora dem med avseende pa styrkan i spridning-utfall-relationen. Det hade
dven varit intressant att kvantifiera hur stor del av den totala osékerheten som starttillstandet
star for i hydrologiska prognoser.

Trots att dataassimilationen innebar en forbattring av AR-uppdaterade prognoser &r en
operationell inkorporering troligen olamplig. Skillnaden mellan prognosfelen var inte sarskilt
stor, och generering av starttillstanden kraver resurser. Standardavvikelsen ékade betydligt for
dataassimilerade prognoser och tekniken kan endast anvandas pa den begransade mangd
omraden som dagligen rapporterar in observerad vattenforing. Om starttillstand &anda
genereras i syfte att inkludera osékerheten finns dock ingen kostnad i att aven tillampa
dataassimilation.

I och med sambandet mellan spridning och utfall finns det ett vérde i att inkludera olika

starttillstand i operationella prognoser. Vidare studier kravs dock for att undersdka hur data
ska assimileras pa effektivast sétt.

37



6 SLUTSATSER

Utgangspunkten for denna studie var att undersoka hur vattenforingsprognoser i HYPE-
modellen paverkas av olika hydrologiska starttillstdnd. Femton olika starttillstdnd genererades
genom storningar i drivdata under 35 dygn innan prognosstart. Tva olika temperaturstérningar
(T+2 °C) och fyra olika nederbordsstorningar (P-0,5;0,75;1,25;1,5) kombinerades med ostord
drivdata i skapandet av starttillstandsensemblen.

Ett av de mest betydelsefulla resultaten var faststallandet av sambandet mellan prognosfel och
ensemblespridning, som representerar prognososékerhet och osékerhet kopplat till det
hydrologiska starttillstandet. Det innebar att spridning i viss man kan anvandas som matt pa
den delen av prognososékerheten som starttillstandet star for.

Spearmans rangkorrelation visade en negativ korrelation mellan prognosfel och
avrinningsomradenas area, sjoprocent och hojd dver havet samt en positiv korrelation mellan
prognosfel och skogsprocent. Samma trend observerades mellan omradesvariabler och
spridning. Detta tyder pa att sma, lagt belagna omraden med lag sjoandel och hog skogsandel
ar kansligast for storningar i starttillstandet. Att korrelationen mellan spridning och
omradesvariabler var snarlik korrelationen mellan prognoser och omradesvariabler ger
ytterligare belégg for ett spridning-utfall-samband.

Storst spridning intraffade under var och vinter da normalisering skett med medelvattenforing
over tio ar. Da spridningen normaliserades med medelvattenféring per manad var den storst
under varen och sommaren. Omradena ar saledes i absoluta tal kansligast for fel i
starttillstandet under var och vinter och i relativa tal kansligast for fel i starttillstandet under
var och sommar.

Resultatet av dataassimilationen visade att det gar att forbattra hydrologiska prognoser med
hjalp av starttillstand vars vattenforing ligger nara den observerade vattenféringen. Skillnaden
mellan ostdrda prognoser och prognoser férbattrade med dataassimilation var storre for
prognoser utan an med autoregressiv uppdatering. Genom att valja ett starttillstand vars
vattenforing ar nara den observerade vattenforingen kan prognoser darmed prestera battre.

Denna studie kan utgora utgangspunkten till en implementering av starttillstandsgenerering i
operationella prognoser i syfte att ge vakthavande hydrolog ytterligare information om
prognososékerheten. Den ger aven en inblick i vilka omraden och arstider som ar extra
kansliga for fel i starttillstandet. Studien 6ppnar aven for mojligheten att assimilera
observerad vattenforing i hydrologiska prognoser, men ytterligare studier behéver géras for
att optimera tekniken. Studien begrénsades av antalet ensemblemedlemmar som kunde
genereras och den typ av indatastérning som utférdes.
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APPENDIX A Tabell 6ver understkta omraden

Undersokta indikatoromraden (Tabell A).

Tabell A. Station, nummer, area, sjoprocent, skogsprocent och héjd 6ver havet for de undersokta omradena.

Numren motsvarar numren pa kartan.

Station Area [km’]  Sj6% skogs% M.6.h

Mertajarvi 1 391 5,2 47,9 393
Kallio 2 14500 3,86 53,2 398
Pajala Pumphus 3 16800 6,6 37,7 517
Karats 4 1170 8,94 54,3 647
Stenudden 5 2420 11,7 19,7 768
Ytterholmen 6 1020 2,6 71,6 103
Langsjon 7 42,6 6,33 86,6 156
Tangvattnet 8 195 8,97 18,5 743
Skirknas 9 418 9,51 34,3 816
Sorsele 10 6030 4,8 47,9 691
Stromfors 11 679 7,81 70,5 380
Byske 12 3620 5,84 79,6 361
Mesjon Ovre 13 330 3,11 38,9 689
Laiksjon 14 581 6 73,5 385
Granaker 15 11900 6,2 62,6 314
Rengen 16 1110 5,8 53,6 543
Dalkarlsa 17 251 1,25 91 111
Fyras 18 2430 5,25 71,6 456
Ostra Norn 19 2390 7,05 30,2 757
Vastersel 20 1470 4,24 86,7 263
Gimdalsby 21 2160 12,3 84,1 364
Risnas 22 118 5,38 91,2 251
Tanndalen 23 227 7,26 24,5 910
Saras Fors 24 616 0,713 82 242
Skogsliden 25 229 6,59 88,4 147
Bdssbo 26 773 1,16 85,8 604
Ersbo 27 1100 0,872 56 723
Konstdalsstrommen 28 998 5,43 87,9 94
Hyttingsheden 29 48,8 0,25 99,6 350
Grea 30 309 3,88 93,7 314
Vattholma 31 294 3,06 77,9 37
Nordmark 32 161 4,52 91,9 284
Ransta 33 197 1,02 70 53
Kringlan 34 294 7,38 90 201
Akesta Kvarn 35 728 3,74 71,1 84
Dalkarlshyttan 36 1180 7,33 85,1 209
Kvarntorp 37 10,9 6,3 86 124
Hammarby 38 891 9,06 84,7 164
Skallnora 39 58,6 9,97 33,8 18
Karlslund 40 1290 6,89 73,6 118
Saxbro 41 80,7 4,32 72,7 50




Hallbosjon
Krokfors Kvarn
Nolsjon Nedre
Krokbracke
Mellankvarn
Moholm
Gostad
Munkedal
Ryttarbacken
Sundstorp
Melby
Nytorp
Brusafors
Horsne
Liffedarve
Nissafors
Fryele

Asbro
Blankastrom
Pepparforsen
Getebro
Lissbro
Simlangen
Kallstorp
Mockeln
Boasjoback
Arrarp
Gredeby
Mariefors
Maorrum
Bivarédsmolla
Torsebro Krv
Ellinge
Svedala
Tanemolla

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

1990
115
18,2
8,35
703
1140
85
1330
7,33
687
260
345
240
349
95,8
826
578
2160
4000
384
1330
97,2
260
342
1030
56,6
261
438
802
3360
209
3660
151
52,2
102

13,8
2,05
1,22

6,05
2,31
2,42
3,69

0,207
11,1
7,12
1,69

0,028

3,93
1,86
5,67
6,1
5,49
5,7
0,999
4,67
1,14
10,4
5,84
3,18
5,7
4,26
12,6
1,45
5,25
0,047
9,99
0,238

68,8

77
96,6
74,2
59,1
69,4
72,9
75,8
36,8
47,2
72,1
82,9

88
50,5
64,6
84,1
82,7
75,2

79
85,7
89,2
76,7
84,4
88,3
76,4
85,5
57,5
81,4
86,4
73,3

85
75,7
14,6
33,3
10,8

59
145
177

56
102
214

73

62
128
173

60
174
224

43

43
230
214
118
200
133
167
169
141
133
159
136

77
110
137
178

82

97
108

60

69




APPENDIX B Berakningskod

Huvudprogram

Skript for att generera starttillstand i HYPE-modellen
Av Elinor Andersson, 22/2 2016

Examensarbete Sph VT16

o° o°

o

clear variables;
close all;
format short

% % Indata till datagenereringen

korningsfiler = 'C:\Users\Elinor\Documents\Exjobb\Korningsfiler';

modelluppsattning = 'C:\Users\Elinor\Documents\IndOmr"';

output = 'C:\Users\Elinor\Documents\Exjobb\IndOmr"';

dygn = 35; % Antal dygn som ska stoétas under framkorningen

prognosdygn = 3653; % Antal dygn som prognoser ska godras pa

TSpann = [-2 02 -2 02 -2 02 -202 -20 2]; % vektor med siffror fran 1 till x (antal
ensemblemedlemmar)

PSpann = [0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 1 1 1 1.25 1.25 1.25 1.5 1.5 1.5]; % vektor med siffror
frdn 1 till x (antal ensemblemedlemmar)

x = length(TSpann); % Antal ensemblemedlemmar

addpath (korningsfiler,modelluppsattning, output) ;
cd (modelluppsattning) ;

o

Iniprognosdatum = '19990101'; % Datum dar du vill att framkérningen ska sluta
Iniplotstart = '19990101";

Iniplotslut = '19990111"';

IniState = '19981127"';

IniStateSave = '19981128"';

pla = datenum(Iniprognosdatum, 'yyyymmdd") ;

plb = datenum(Iniplotstart, 'yyyymmdd") ;

plc = datenum(Iniplotslut, 'yyyymmdd') ;

datenum (IniState, 'yyyymmdd'") ;

ple = datenum(IniStateSave, 'yyyymmdd") ;

o]
ey
Q.

Il

% Inlédsning av avrinningsomradesnummer av intresse
fid = fopen('select.txt', 'r+');

Omrl = textscan(fid, '%s');

fclose (fid) ;

Omr2 = [Omrl{l,1}];

Omr3 = sprintf('$s ', Omr2{19:end}); % 19 eftersom det ar fran och med dar som
avrinningsomrddesnummerna finns i filen

Omr = sscanf (Omr3,'% ")

o

% Inlédsning av observerad vattenfdring

delimiterIn = '"\t';

headerlinesIn = 1;

QCell = importdata ('QobsOriginal.txt',delimiterIn,headerlinesIn);

QCellOrg = QCell;

slutdygnQ = find(QCell.data(:,1) == str2num(datestr(pla, 'yyyymmdd')));
QCell.data(slutdygnQ:end,2:end) = -9999; % De observerade viardena efter prognosstart ersatts
med -9999, som HYPE tolkar som saknat varde

% Inldsning av observerad vattenfdring for prognoskvalitetsberdkningar

Qobsstart = find(QCell.data(:,1) == str2num(datestr (pla, 'yyyymmdd')));
Qobsslut = Qobsstart + prognosdygn;
Qobs (:,1) = QCellOrg.data(Qobsstart:Qobsslut,1);
for j = l:length (Omr)
QPos = find(strcmp (QCellOrg.textdata(l, :),num2str (Omr (j,1))));
Qobs (:,j+1) = QCellOrg.data (Qobsstart:Qobsslut,QPos) ;
end

o

% Inldsning av observerad temperatur

delimiterIn = '\t';
headerlinesIn = 1;
TStruct = importdata('Tobs.txt',delimiterIn,headerlinesIn);

% Inlédsning av observerad nederbdrd
PStruct = importdata('Pobs.txt',delimiterIn,headerlinesIn);

[

% Forallokering av variabler
Forallokering;



for p = l:prognosdygn

p2a = addtodate (pla, p-1, 'day'):;

p2b = addtodate (plb, p-1, 'day');

p2c = addtodate (plc, p-1, 'day');

p2d = addtodate (pld, p-1, 'day');

p2e = addtodate (ple, p-1, 'day'):;

prognosdatum = str2num(datestr (p2a, 'yyyymmdd')) ;
plotstart = str2num(datestr (p2b, 'yyyymmdd')) ;
plotslut = str2num(datestr (p2c, 'yyyymmdd'));
State = str2num(datestr (p2d, 'yyyymmdd')) ;
StateSave = str2num(datestr (p2e, 'yyyymmdd')) ;
NQ(p,1) = prognosdatum;

NEUN{11,1} (p,1) = prognosdatum;

% Generering av infofil

infogen func 0 2(plotstart,plotslut,State,StateSave)

[

3 Stoérningar i1 indata skapas
indatagen_ func_ 1 4 (prognosdatum,modelluppsattning,dygn, x, TSpann, PSpann,p2a,QCell,QCellOrg, TStr
uct, PStruct, State,plotslut,p2c,p2d);

o

5 HYPE kOrs for angivet antal ensemblemedlemmar
HYPE1 = '\HYPE nobutton.exe .\'; % Textfil med stord nederbdérdsdata far namn efter for-loopen.
HYPE2 = fullfile (modelluppsattning, HYPEI);
[status, result] = system(HYPE2);
for g = 1:x

HYPE1 = ['HYPE nobutton.exe .\ -s ' num2str(g,'% 01.f")];

HYPE2 = fullfile (modelluppsattning, HYPEI);

[status, result] = system(HYPE2);

if g == x-1 % Datum f6r ny framkdrning

infogenSTATE func 0 1(plotstart,plotslut,State,StateSave)

end
end
% Utdata lédses in och analyseras
[Qobs, NormQSpanntest, MAENP, MAEPP, RRMSE, MSE, RMSE, VAR, NQ, NFUN] =
utdatainl_ func_ 1 (prognosdatum, x, output, TSpann, PSpann, Omr, QCellOrg, p, prognosdygn, Qobs, NormQSpan
ntest, MAENP, MAEPP, RRMSE, MSE, RMSE, VAR, NQ, NFUN) ;
fclose('all')

end

Indatagenerering (funktion)

% Funktion fOr att generera stdrningar i indata till HYPE-modellen
Av Elinor Andersson, 20/1 2016

Examensarbete Sph VT16

oe

oe

function [] =

indatagen_ func 1 4 (prognosdatum,modelluppsattning,dygn, x, TSpann, PSpann,p2a,QCell,QCellOrg, TStr
uct, PStruct, State,plotslut, p2c,p2d)

delimiterIn = '\t';

headerlinesIn = 1;

o

% Inlasning av observerad vattenfdring

slutdygnQ = find(QCell.data(:,1) == str2num(datestr(p2a, 'yyyymmdd'))); % Hittar var i indata
som prognosen bdrjar och stdérningarna ska sluta

QrunStart = find(QCell.data(:,1l) == str2num(datestr (p2d, 'yyyymmdd")));

QrunSlut = find(QCell.data(:,1l) == str2num(datestr (p2c, 'yyyymmdd')));

QCell.data ((slutdygnQ-20) :slutdygnQ,2:end) = QCellOrg.data((slutdygnQ-20):slutdygnQ,2:end); %
De observerade vardena efter prognosstart ersdtts med -9999, som HYPE tolkar som saknat védrde
QCell.data = QCell.data(QrunStart:QrunSlut, :);

QHeader = strjoin(QCell.textdata,delimiterIn);

Qfil = fullfile(modelluppsattning, 'Qobs.txt');

dlmwrite (Qfil, QHeader, 'delimiter', "', 'newline', 'pc');

dlmwrite (Qfil,QCell.data, 'delimiter',delimiterIn, 'precision',8, 'newline', 'pc', '-append');

Header = strjoin(TStruct.textdata,delimiterIn);

TrunStart = find(TStruct.data(:,1l)==State); % Hittar var framkorningen slutar

Tslutdygn = find(TStruct.data(:,1l)==prognosdatum); % Hittar var i indata som prognosen bdrjar
och stdrningarna ska sluta

Tstartdygn = Tslutdygn - dygn +1;

TrunSlut = find(TStruct.data(:,1)==plotslut); % Hittar var datautskrivningen slutar

PrunStart = find(PStruct.data(:,1l)==State); % Hittar var framkdrningen slutar
Pslutdygn = find(PStruct.data(:,1l)==prognosdatum); % Hittar var i indata som prognosen borjar
och stdrningarna ska sluta

Pstartdygn = Pslutdygn - dygn +1;



PrunSlut = find(PStruct.data(:,1l)==plotslut); % Hittar var datautskrivningen slutar

)

% Indatastdrning for alla avrinningsomraden
% Temperatur
for k = 1:x

TStruct2 = TStruct;

TStruct2.data (Tstartdygn:Tslutdygn,2:end) = TStruct.data (Tstartdygn:Tslutdygn,2:end) +
TSpann (k) ;

TStruct2.data = TStruct2.data(TrunStart:TrunSlut, :);

Tfill = sprintf(['Tobs ' num2str(k,'s 04.f"), '.txt'], k); % Textfil med stoérd
Temperaturdata far namn efter for-loopen.

Tfil = fullfile(modelluppsattning, T£fill);

dlmwrite (Tfil, Header, 'delimiter','"', 'newline', 'pc');

dlmwrite (Tfil, TStruct2.data, 'delimiter',delimiterIn, 'precision',8, 'newline', 'pc', '~
append') ;
end

% Nederboérd
for k = 1:x

PStruct2 = PStruct;

PStruct2.data (Pstartdygn:Pslutdygn,2:end) =
PStruct.data (Pstartdygn:Pslutdygn, 2:end) *PSpann (k) ;

PStruct2.data = PStruct2.data(PrunStart:PrunSlut,:);

Pfill = sprintf(['Pobs ' num2str(k,'s 04.£'"), '.txt'], k); % Textfil med stord
Nederbordsdata far namn efter for-loopen.

Pfil = fullfile(modelluppsattning, Pfill);

dlmwrite (Pfil, Header, 'delimiter','"', 'newline', 'pc');

dlmwrite (Pfil, PStruct2.data, 'delimiter',delimiterIn, 'precision',8, 'newline', 'pc', '~
append') ;
end

Utdatainlasning (funktion)

% Funktion for att lasa in flodesdata fran HYPE
Av Elinor Andersson, 2/2 2016

Examensarbete Sph VT16

oe

o°

function [Qobs,NormQSpanntest,MAENP,MAEPP, RRMSE, MSE, RMSE, VAR, NQ, NFUN] =
utdatainl func_ 1 (prognosdatum, x, output, TSpann, PSpann, Omr, QCellOrg, p, prognosdygn, Qobs, NormQSpan
ntest, MAENP, MAEPP, RRMSE, MSE, RMSE, VAR, NQ, NFUN)

for j = 1l:length (Omr)
% Ensemblemedlemmarna ldses in
for k = 1:x

Tfill = sprintf([num2str (Omr(j,1),'s 08.£"), ' ', num2str(k,'s 04.£f"), '.txt'], k);
Tfil = fullfile (output, Tfill);
delimiterIn = '"\t';
headerlinesIn = 2;
TStructl = importdata(Tfil,delimiterIn,headerlinesIn);
cobcMat2 (:,k) = TStructl.data(:,2);
coutMat2 (:,k) = TStructl.data(:,3);
datum = TStructl.data(:,1);
end
% Observerad vattenfdring
Ostart = find(QCellOrg.data(:,1) == datum(l,1));
Oslut = find(QCellOrg.data(:,1l) == datum(end,l));
QPos = find(strcmp (QCellOrg.textdata(l, :),num2str (Omr (j,1))));

routNum = QCellOrg.data (Qstart:Qslut,QPos);
% Perfekt prognos, utan stérning
PPfill = sprintf ([num2str (Omr(j,1),'s 08.£"),".txt'], k);
PPfil = fullfile(output, Tfill);
headerlinesIn = 2;
PPStruct = importdata (PPfil,delimiterIn,headerlinesIn);
PPNum = PPStruct.data;
for g = 1:3

PPMat{j,g} = PPNum(:,qg);
end
% Resultaten sparas i celler
Resultat{j,1l} = cobcMat2; S%cobc
Resultat{j,2} = coutMat2; %cout
Resultat{j,3} = routNum; %Qobs

% Position for prognosstart och prognosslut hamtas
prognosstart = find(datum(:,1) == prognosdatum)+1;
prognosslut = prognosstart + 9;



al = abs(Resultat{j,3} ((prognosstart-1),1)-Resultat{]j,1l} ((prognosstart-1),:));

[~,sortIndex] = sort(al); % Sorterar ensemblemedlemmarna fran ndarmsat till langst bort
NQ (p,Jj+1) = sortIndex(l);
for o = 2:11
ovreL (o) = max(Resultat{j,1l}(o,:));
undreL (o) = min(Resultat{j,1} (o,:));
if Resultat{j,3}(o,1) < ovreL(o) && Resultat{j,3}(o,1) > undreL (o)
NFUN{o-1,1} (p,j+1) = 1;
else
NFUN{o-1,1} (p,J+1) = 0;
end
end

[

5 Kriterieberdkningar
for i = 1:3

if 1 ==
progtyp = 1;
elseif 1 == 2
progtyp = 3;
else
progtyp = 9;
end
for s = 1:2
if s == 1
korr = 2;
else
korr = 1;
end

[NormQSpanntest{i,s}] =
SPANNfun (prognosdatum, datum, Omr, PPNum, Resultat, progtyp, korr, j, p, NormQSpanntest{i, s}, Qobs) ;
[Qobs,RRMSE{i,s},MSE{i,s},RMSE{i,s},VAR{i,s}] =
NSEfun (Resultat, prognosstart,prognosdatum, progtyp, korr, Omr, x, j,p, sortIndex, Qobs, RRMSE{1i, s}, MSE
{i,s},RMSE{1i,s},VAR{i,s});
[MAENP{i,s},MAEPP{i,s}] =
RMSEfun (prognosstart, prognosdatum, Qobs, Omr, progtyp, korr,Resultat, sortIndex, x,Jj,p,MAENP{i,s},MA
EPP{i,s});
end
end
end

Spann-berakning (funktion)
function [NormQSpann] =
SPANNfun (prognosdatum, datum, Omr, PPNum, Resultat, progtyp, korr, j, p, NormQSpann, Qobs)
datSpann = find(datum(:,1l) == prognosdatum) + progtyp+l;
Qval = Resultat{j, korr} (datSpann, :);
NormQSpann{l} (p+1,1) = prognosdatum;
NormQSpann{l} (1l,2:1length(Omr)+1l) = Omr."';
NormQSpann{l} (p+1, (j+1)) = (max(Qval)-min (Qval))/mean (PPNum(:,korr+l));
NormQSpann{2} (p+1l,1) = prognosdatum;
NormQSpann{2} (1,2:1length(Omr)+1l) = Omr."';
NormQSpann{2} (p+1, (j+1)) = (max(Qval)-min (Qval))/mean (Qobs (:,j+1));
NormQSpann{3} (p+1l,1) = prognosdatum;
NormQSpann{3} (1,2:1length(Omr)+1) = Omr."';
NormQSpann{3} (p+1, (j+1)) = (max(Qval)-min(Qval));
End

RRMSE-berékning (funktion)

function [Qobs,RRMSE,MSE,RMSE,VAR] =
RMSEfun (Resultat, prognosstart, prognosdatum, progtyp, korr,Omr, x, j, p, sortIndex, Qobs, RRMSE, MSE, RMS
E, VAR)

Spann = (prognosstart:prognosstart+progtyp);
for vy = 1:x
MSE{y,1}(1,2:x+1) = 1l:x;
MSE{y,1} (p+1,1) = prognosdatum;
inivVektor = zeros(length(Spann),3);
iniVektor(:,1) = sum(Resultat{j,korr} (Spann,sortIndex(l:y)),2)/y;
inivektor (:,2) = Resultat{j,korr} (Spann,8);
inivektor(:,3) = Resultat{j,korr} (Spann,sortIndex(y));

for b = 1:3
for h = l:progtyp
diff = (iniVektor(:,b) - Resultat{j,3} (Spann)); S%start after warmup period
diffmeanflow = Resultat{j,3} (Spann) - (mean(Resultat{j,3} (Spann)));
VAR{y,b} (p+1,j+1l) = var(iniVektor(:,b));



MSE{y,b} (p+1,j+1) = mean((iniVektor(:,b) - Resultat{j,3} (Spann))."2);

RMSE{y,b} (p+1,j+1) = sqrt (MSE{y,b} (p+1,j+1));
RRMSE{y,b} (p+1,j+1) = RMSE{y,b} (p+1,Jj+1) /mean(Qobs (:,J+1));
end

end

end

MAE-berékning (funktion)

function [MAENP,MAEPP] =
MAEfun (prognosstart, prognosdatum, Qobs, Omr, progtyp, korr, Resultat, sortIndex, x,j,p, MAENP, MAEPP)

Spann = (prognosstart:prognosstart+progtyp);
for vy = 1:x
MAENP{y, 1} (p+1l,1) = prognosdatum;
MAEPP{y, 1} (p+1,1) = prognosdatum;
MAENP{y, 1} (1,2:1length(Omr)+1) = Omr.';
MAEPP{y,1}(1,2:1length(Omr)+1l) = Omr."';
inivektor(:,1) = Resultat{j,korr} (Spann,sortIndex(y));
inivektor(:,2) = Resultat{j,korr} (Spann,38);
for k = (prognosstart+l) : (prognosstart+progtyp)
MASEnorm (k) = abs(Resultat{j,3} (k)-Resultat{]j,3} (k-1));
end
eNP = 0;
ePP = 0;
for t = l:length(Spann)
eNP (t) = abs(iniVektor(t,1)-Resultat{]j,3} (t));
ePP(t) = abs(iniVektor (t,2)-Resultat{]j,3} (t));
end

eNP = sum(eNP (1l:length(Spann)));
ePP = sum(ePP(l:length(Spann)));

MAENP{y,1} (p+1,Jj+1) = (eNP/length(Spann)); % MAE

MAENP{y,2} (p+1,Jj+1) = (eNP/length(Spann))/mean (Qobs(:,j+1)); % RMAE
end
MAEPP{2,1} (p+1,3+1) = (ePP/length(Spann)); % MAE PP

MAEPP({3,1} (p+1,j+1) = (ePP/length(Spann))/mean(Qobs(:,j+1)); % RMAE PP



APPENDIX C P-varden for Spearmans rangkorrelation

P-varden for underskningen av sambandet mellan indikatoromradenas area, sjoprocent,
skogsprocent och hojd dver havet med spridning och prognosfel (Tabell B).

Tabell B. P-varden for sambanden mellan omradesvariabler, spridning och prognosfel (RRMSE). S
star for spridning och numret efter S och RRMSE ar prognoslangd i dygn. Ett p-varde under 0,05
innebdr att sambandet ar signifikant.

Area Sj6% Skogs% M.6.h S2 sS4 S10 RRMSE2 RRMSE4 RRMSE10
Area
Sjo6% 0,0093
Skogs% 0,1016 0,4373
M.6.h 0,0001 0,0342 0,5231
S2 0,0009 0,0601 <0,0001 0,0216
sS4 0,0806  0,5702 0,0000 0,1257 <0,0001
S10 0,7257 0,0865 0,0001 0,0794 <0,0001 0,0000
RRMSE2 <0,0001  0,0032 0,0056 0,0101 0,0032 0,1138 0,8466
RRMSE4 <0,0001 <0,0001 0,0080 0,0023 0,0060 0,1984 0,7035 <0,0001
RRMSE10 <0,0001 <0,0001 0,0405 0,0005 0,0095 0,3025 0,3275 <0,0001 <0,0001




