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HYDRA - et forskningsprogram om flom

HYDRA er et forskningsprogram om flom initiert av Norges vassdrags- og energiverk (NVE) i 1995. Programmet har
en tidsramme pa 3 ar, med avslutning medio 1999, og en kostnadsramme pa ca. 18 mill. kroner. HYDRA er 1
hovedsak finansiert av Olje- og energidepartementet.

Arbeidshypotesen til HYDRA er at summen av alle menneskelige pavirkninger i form av arealbruk. reguleringer,
forbygningsarbeider m.m. kan ha okt risikoen for flom.

Malgruppen for HYDRA er statlige og kommunale myndigheter, forsikringsbransjen, utdannings- og forskningsin-
stitusjoner og andre institusjoner. Nedenfor gis en oversikt over fagfelt/tema som blir berert i HYDRA:

¢ Naturgrunnlag og arealbruk ¢ Skaderisikoanalyse
o Tettsteder + Miljoevirkninger av flom og flomforebyggende tiltak
+ Flomdemping, flomvern og flomhandtering o Databaser og GIS

¢ Modellutvikling

Sentrale aktorer i HYDRA er; Det norske meteorologiske institutt (DNMI), Glommens og Laagens Brukseierforening
(GLB), Jordforsk, Norges geologiske undersokelse (NGU), Norges Landbrukshegskole (NLH), Norges teknisk-naturvi-
tenskapelige universitet (NTNU), Norges vassdrags- og energiverk (NVE), Norsk institutt for jord- og skogkartlegging
(NJJOS), Norsk institutt for vannforskning (NIVA), SINTEEF, Stiftelsen for Naturforskning og Kulturminneforskning
(NINA/NIKU), Norsk Regnesentral (NR), Direktoratet for naturforvaltning (DN), @stlandsforskning (QF) og universite-
tene i Oslo og Bergen.

HYDRA - a research programme on floods

HYDRA is aresearch programme on floods initiated by the Norwegian Water Resources and Energy Administration
(NVE) in 1995. The programme has a time frame of 3 years, terminating in 1999, and with an economic framework
of NOK 18 million. HYDRA is largely financed by the Ministry of Petroleum and Energy.

The working hypotesis for HYDRA is that the sum of all human impacts in the form of land use, regulation, flood
protection etc., can have increased the risk of floods.

HYDRA is aimed at state and municipal authorities, insurance companies, educational and research institutions,
and other organization.

An overview of the scientific content in HYDRA is:

< Natural resources and land use ¢ Riskanalysis
o Urban areas ¢ Flood reduction, flood protection and flood management
o Databases and GIS < Environmental consequences of floods

and flood prevention measures
¢ Modelling

Central institutions in the HYDRA programme are; The Norwegian Meteorological Institute (DNMI), The Glommens
and Laagens Water Management Association (GLB), Centre of Soil and Environmental Research (Jordforsk), The
Norwegian Geological Survey (NGU), The Agriculture University of Norway (NLH), The Norwegian University of
Science and Technology (NTNU), The Norwegian Water and Energy Administration (NVE), The Norwegian Institute
of Land Inventory (NIJOS), The Norwegian Institute for Water Research (NIVA), The Foundation for Scientific and
Industrial Research at the Norwegian Institute of Technology (SINTEF), The Norwegian Institute for Nature and
Cultural Heritage Research (NINA/NIKU), Norwegian Computing Center (NR), Directorate for Nature Management
(DN), Eastern Norway Research Institute (QF) and the Universities of Oslo and Bergen.
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1. Introduksjon

Delprosjekt HYDRA F7, ”Kvantifisering av usikkerhet i hydrologiske og
meteorologiske prognoser”, ble delvis initiert pa bakgrunn av de store avvik
mellom prognosene fra flomvarslingen pa NVE og Glommens og Laagens
Brukseierforening (GLB) for flommen i Glomma , Juni 1995. Uten verktgy for
a tallfeste usikkerheten i prognosene ble det for publikum, og for hydrologene,
vanskelig a ta stilling til, og handle ut i fra to sterkt avvikende prognoser. I
tillegg ble det klart at man manglet kunnskap om hva som skapte usikkerheten
1 prognosene. En vannfgringsprognose har mange kilder til usikkerhet, feil i
den hydrologiske modellen, feil i data for oppdatering av den hydrologiske
modellen, feil i initialbetingelser for hydrologisk- og atmosfaremodell, ikke-
representative meteorologiske data og prognoser og feil i de meteorologiske
prognosene. Det er helt ngdvendig a fa kvantifisert og sammenlignet feilene
fra de forskjellige feilkildene for & kunne forbedre metoder og rutiner for
avlgpsprognosering. En siste motivasjon for a igangsette et slikt prosjekt er at
for fremtidens flomvarsling kan det vare av stgrre interesse for
beslutningstakere i krisesituasjoner a fa vite hva sannsynligheten for
overskridelse av vannfgringer med tilhgrende kjent skadepotensial er, i stedet

for bare 4 fa presentert prognosert vannfgring.

Prosjektet har hatt en gkonomisk ramme pa 1 125 000 NOK fordelt over 1997
(495 000) og 1998 (630 000). Flere institusjoner har vart involvert i dette
prosjektet. NVE initierte og har administrert prosjektet. Norsk regnesentral
(NR) har utviklet en stokastisk modell for & kvantifisere usikkerheten i
vannfgringsprognoser og Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI) har
studert usikkerheten i1 nedbgrsprognoser, spredning i meteorologiske
prognoser basert pa kjgringer av atmosfare modell med variable initial
verdier og studert representativiteten av sanntidsstasjonene som anvendes for

oppdatering av de hydrologiske modellene.

(5]



Dette notatet vil kort beskrive de enkelte delprosjektene med referanse til
aktuelle rapporter i HYDRA-notat serien. Siste kapittel inneholder en

oppsummering og konklusjoner for prosjektet.

2. Delprosjekter innenfor F7

2.1 Usikkerhet i meteorologiske prognoser

Temperatur
For to nedbgrsfelt Knappom (1625 km?) og Regykenes ( 50 km?) ble

residualene mellom prognosert og observert temperatur antatt av Follestad og
Hgst (1998) til & vare Gaussisk fordelt. De fant videre ut at variabiliteten til
residualet var temperaturavhengig og med en meget stgrre variabilitet for
negative temperaturer. Residualene har en autoregressiv struktur slik at hadde
man en stor feil i gar har man typisk en stor feil i dag. Den stokastiske
modellen for temperatur tar, som fglge av dette, hensyn til feilen som ble gjort
”i g&r” samt om prognosert verdi er stgrre eller mindre enn 0 °C for hvert

tidssteg fra 1 til 6 dagers prognose.

Nedbor
Nedbgr er vanskeligere a modellere i og med at de er ikke-negative og at en

tidsserie inneholder mange nuller. Bade Follestad og Hgst (1998) og Bremnes
(1998) tar hensyn til dette problemet ved a dele opp problemet til & modellere
sannsynligheten for nedbgr, og videre modellere mengde nedbgr betinget av at
det faktisk har regnet. Follestad og Hgst (1998) har tradisjonelt valgt en
gamma fordeling for a modellere positiv nedbgr , mens Bremnes (1998) har
uortodokst valgt en trunkert normal fordeling (trunkert mot venstre). For a
bestemme parameterne i modellen som gir sannsynlighet for, og mengde
nedbgr anvender Follestad og Hgst (1998) prognoserte verdier for 1 til 6
dager forut, mens Bremnes (1998) anvender resultater fra tre forskjellige
atmosferemodeller for & sette parameterene i simuleringsmodellen. De to
rapportene presenterer plott hvor konfidensgrenser og modus for simulerte

nedbgrsverdier er plottet sammen med observert nedbgr. Begge



fremgangsmatene gir plausible bilder av hvordan usikkerheten i
nedbgrsestimater varierer og at usikkerheten typisk er stgrre nar de

prognoserte nedbgrsmengdene gker.

2.2 Usikkerhet i hydrologiske prognoser og
stokastisk modell for usikkerhet i
avlopsprognoser

Usikkerhet i HBV modellen
NRs strategi for & konstruere en modell for total usikkerhet i

avlgpsprognosene medfgrte at total usikkerheten ble assosiert med henholdsvis
usikkerheten i meteorologiske prognoser (beskrevet i1 2.1) og usikkerheten
forbundet med HBV modellen. I Langsrud et al. (1998a) er usikkerheten
forbundet med HBV modellen modellert ved & anvende observerte
meteorologiske data som meteorologiske prognoseverdier. Det simulerte
avlgpet ble sd sammenlignet med observert avlgp for samme dag og avviket
ble analysert. Saledes fikk HBV modellen nar "perfekte” meteorologiske
prognoser, og avviket mellom observert og prognosert avlgp ble isolert til &
skrive seg fra usikkerhet i HBV modellen. Denne undersgkelsen ble ogsa gjort
for nedbgrsfeltene Knappom og Rgykenes. Variabiliteten i avviket var typisk
en funksjon av stgrrelsen pa vannfgringen, og medfgrte at en
logtransformasjon var hensiktsmessig. Det ble ogsa fastslatt at det fantes en
autoregressiv struktur pa avviket som var mye mer betydningsfull for
Knappom enn for Rgykenes. Dette kan ha sammenheng med bade stgrrelsen
pa feltene og de forskjellige hydrologiske regimer. At Knappom er et meget
stgrre felt (1625 kmz) enn Rgykenes (50 kmz), samtidig som det er et typisk
innlandsregime med langvarig smeltesesong, skulle tilsi at vannfgringen og
feilen som ble prognosert i gar” skulle ha innvirkning pa vannfgringen og
feilen som blir gjort "’i dag”. Den autoregressive strukturen pa avviket
medfgrte at modellen for vannfgring faktisk prognoserte bedre enn HBV
modellen for Knappom feltet. Modellen er en autoregressiv modell av fgrste
orden som anvender “géarsdagens” verdier av observert og prognosert avlgp

samt dagens prognoserte avlgp. Dertil er det et feilledd som er normal fordelt



med varians betinget av meteorologiske forhold (temperatur, sngdekke,

nedbgr).

Modell for total usikkerhet i vannforingsprognoser
Metodikken som beskriver usikkerheten 1 meteorologiske prognoser

(Follestad og Hgst, 1998) (se 2.1) og usikkerheten i HBV modellen (Langsrud
et al. 1998a) ble koplet sammen for & gi en modell for total usikkerhet i
vannfgringsprognoser. Metoden, beskrevet i Langsrud et al. (1998b) kan
rutinemessig simulere usikkerhet i vannfgringsprognoser for opptil 6 dager

frem etter fglgende formel:
(Qoss (1) = Qitr(1)) = ( Qogs (1) = Osng (1) +( Qs (1) = Qi (1))

hvor O, er observert vannfgring, O/, er prognosert vannfgring for j dager
frem, Q,, er simulert vannfgring for observert nedbgr og temperatur og ¢ er

tidsindeksen. Fgrste term pa hgyre side er feilen gjort av HBV modellen mens
den andre termen er feil fremkommet av usikkerheten i de meteorologiske
prognosene. Vi kan generere 1000 verdier av sannsynlige utfall for vannfgring
og beregne konfidensgrenser for denne fordelingen og beregne sannsynlighet
for overskridelse av kritiske verdier. Simuleringsrutinene er skrevet i S-plus,
en meget anvendt og anerkjent statistikk programvare, som NVE ogsa har
anskaffet. Med tilgjengelig maskinkapasitet ved NVE tar det ca 10 minutter &
generere 1000 sett med 6 dagers verdier (verdier for ett felt). For de to feltene
metodikken er testet for, finner vi at hovedkilden til usikkerhet varierer. For
Knappom er usikkerhet i HBV modellen det mest dominerende, mens det for

Rgykenes er usikkerheten i de meteorologiske prognosene.

2.3 Forbedrede nedborsprognoser ved hjelp av
ensembleprognoser

Ved hjelp av ensemble prognoser (ensemble prognoser er resultater fra

en numerisk atmosfare modell kjort flere ganger med sma perturbasjoner i



initialtilstanden. Utfall av kjgringene antas a vere like sannsynlige) og
antakelser om at lokalt nedbgrmgnster/varregime er korrelert med storskala
vindretning (ved 1000 hPa) beregner Jensen (1998) en sannsynlighet for
verregime og dermed sannsynlig nedbgrsfordeling. Ved a kjenne til hvilket
vareregime som er typisk for flomsituasjoner i et spesifikt felt, kan
flomvarslingen fa en indikasjon om fglsomme varsituasjoner og samtidig et
begrep om graden av usikkerheten i prognosene.

@degaard (1998) anvender ensemble prognosene som sannsynlige
initialbetingelser for en atmosferemodell med vesentlig hgyere romlig
opplgsning. Emsemble prognose modellen har en opplgsning pa ca 85 km
mens den finopplgselige modellen har en opplgsning pa 20 km. Geografiske
omréder hvor sannsynligheten for overskridelse for nedbgr med valgt terskel
(f. eks. 1, 5, 10, 20 mm) og prognoselengde kan beregnes bade fra ensemble
prognosene og den finopplgselige modellen. Det har vert vanskelig &
verifisere om graden av presisjon blir hgyere ved a anvende den finopplgselige
modellen. Man far, imidlertid, generert meteorologiske felter med hgyere

variabilitet og dermed bedre representasjon av ekstremverdier.

2.4 Arealnedborsestimater og hydrologiske
prognosefelts representativitet

Tveito og Ferland (1998) diskuterer i sin rapport valg av
interpolasjonsmetoder for a beregne arealnedbgr. Thiessen polygoner, linezr
interpolering (line®r gradient mellom observasjonene) og kriging er de
metoder som er analysert. Resultatene fra de forskjellige
interpoleringsmetodene varierte lite og den tradisjonelle Thiessen metoden
fungerte tilfredsstillende. I flomvarslingen anvendes synoptiske stasjoner
(rapporterer 1 n&r sann tid) som har ett nettverk med mye lavere opplgsning
enn DNMIs nedbgrstasjoner som imidlertid bare rapporterer for hver 9-10 dag.
For sma og mellomstore nedbgrsfelt kan forskjellen i beregnet arealnedbgr bli
vesentlig hvis arealnedbgren beregnes ved henholdsvis synoptiske eller
nedbgrstasjonene. Dette problemet fglges videre opp 1 Tveito (1998) hvor

avviket mellom arealnedbgr beregnet vha synoptiske stasjoner og



nedbgrstasjoner blir analysert for 10 HBV prognose felt. Et gjennomgaende
trekk er at arealnedbgren beregnet ved nedbgrstasjonene gir hpyere verdier enn
for synoptiske stasjonene. Dette tilskrives at hgydefordelingen i feltene blir
bedre representert og dermed den orografiske nedbgrsforsterkningen.

I Fjelstad (1997) sgkes det objektive metoder for a kvantifisere
representativiteten til HBV prognosefeltene som anvendes av flomvarslingen
Analyser av den romlige korrelasjonsstruktur for samtidighet av flommer ved
hjelp av clusteranalyse og semivariogramanalyse ble foretatt, men det ble ikke
funnet konstante geografiske regioner som kunne representeres av spesifikke

modellfelt.

2.5 Nedborsestimering ved hjelp av fjernmalte
data

Godgy (1998) er en litteraturgjennomgang av forskjellige metoder for a
estimere nedbgr og nedbgrens romlige variabilitet vha fjernmalte data.
Godgy (1998) diskuterer metodikk for & utnytte informasjon fra
meteorologiske satellitter og det potensiale som ligger i verradar. En
metodikk som tar sikte pa a identifisere geografiske omrader med nedbgr vha
AVHRR (NOAA) data er beskrevet og validert mot synoptiske stasjoner.
Denne metoden gir ikke alene kvantitative estimater av arealnedbgr, men kan
bidra med ngdvendige data til en metode for estimering av arealnedbgr som

det arbeides med ved NVE. Dette vil vare et forskningsprosjekt for 1999.

3. Diskusjon og
konklusjoner

Dette prosjektet ble initiert av flere grunner. Uttalt 1 prosjektbeskrivelsen var:
e A kvantifisere usikkerheten i nedbgr og temperaturprognoser tilpasset
flomvarslingsformal.

e A kvantifisere usikkerheten i de eksisterende hydrologiske modeller



e A utarbeide metodikk for & kvantifisere usikkerheten i
vannfgringsprognoser
e Kompetanseoppbygning i NVE pa usikkerhetsbeskrivelse
e Prototype programvare
Med den overstaende beskrivelsen av de forskjellige delprosjekter, kan vi si at
malene med prosjektet i stor grad er oppfylt. Med dette prosjektet har vi fatt
beskrevet metodikk og filosofi for a analysere usikkerhet. Uigangspunktet era
forsgke a modellere prosessen som analyseres. Videre tilpasser man statistiske
fordelinger til elementer av modellen, for sa, enten analytisk eller ved
simuleringer, & bestemme en statistisk fordeling til modellens resultater.
Videre kan vi anvende vanlige statistiske analyser pa den resulterende
statistiske fordeling som & analysere variabilitet (konfidensgrenser) og beregne
sannsynlighet for overskridelse av kritiske verdier. Det rent praktiske resultat
av dette prosjektet vil, for NVE, vare at vi 1 1999 skal implementere
programvaren (forhépentligvis for 10 prognosefelt), og rutinemessig (daglig)
fa beregnet sannsynlighet for overskridelse av middelflom og 10 arsflom.
Dagen situasjon for flomvarsleren er at hennes/hans subjektive vurderinger av
HBYV modellens presisjon og kvaliteten av de meteorologiske prognosene blir
lagt til grunn, og ’korrigerer” til en viss grad HBV modellens prognoser. Med
prosjektets forslag til modell for usikkerhet vil mye av denne subjektive
vurderingen ha blitt avlastet av usikkerhetsmodellens objektive vurdering av
sannsynlighet for kritiske verdier. Erfaringer med usikkerhetsmodellen vil gi
oss svar pa om den objektive vurderingen av sannsynlighet for kritiske verdier
korresponderer, eller kanskje ogsé er bedre, enn vakthavende hydrologs
subjektive vurderinger. Videre vil erfaring avdekke flere kilder til usikkerhet
som modellert kan forbedre flomvarslerens vurdering av flomfare.

DNMIs arbeid med ensembleprognoser virker lovende. Resultatene
foreligger ikke i dag som noe produkt anvendbart for operativ flomvarsling.
Det ma ogsa gjgres et arbeid for & fa validert usikkerhetsestimatene.

Det forventes at flomvarslingen vil ha stor nytte av DNMIs analyse om
synoptiske stasjonenes representativitet i forhold til arealnedbgr beregnet ved

alle tilgjengelige nedbgr stasjoner. Dette medfgrer en stgrre grad av



detaljkunnskap om de hydrologiske prognosefeltene som kan bidra til a

forbedre oppdateringen av tilstandene i HBV modellen.
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