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Det blir gitt en kort oversikt over metoder som benyttes internasjonalt for sesongvarsling,

med hovedvekt pé USA, Danmark, Sverige og det europeiske veervarslingssenteret (ECMWF)

i Storbritannia. Det blir ogsa gitt en grov evaluering av sesongprognosene fra ECMWF f.o.m.
januar 1998 t.o.m. september 1999. Resultatene fra denne evalueringen er ikke scerlig opplafiende,
og spesielt for nedbor er det svert fi sesonger der ECMWFs prognoser i det hele tatt har gitt noe
signifikant signal over Norge. De fi "signalene" som foreligger har endog oftest hatt motsatt fortegn
av det som ble observert.

Det er et sterkt onske om tilgang til sesongvarsler fra eksterne brukere, ikke minst innen
energiforsyningen. Dersom det i neer fremtid skal initieres forsok med sesongvarsling for Norge, bor
slike varsler i forste omgang baseres pd statistiske metoder, eventuelt i kombinasjon med de
dynamiske varsler fra ECMWF. Skisser av mulige statistiske metoder for sesongvarsling er beskrevet
i rapporten. Pa sikt er det liten tvil om at dynamiske metoder ogsd for vare omrader vil gi bedre
resultat enn statistiske. Det er derfor viktig d ha et ncert samarbeid med ECMWF m.h.t. evaluering og
videreutvikling av metoder for sesongvarsling for Nord-Europa.
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FORORD

Denne rapporten gir en oppsummering av arbeidet i prosjektet SESONGVARSLING FOR
NORGE. Dette prosjektet er dels utfert ved midler fra EnFO (prosjektnr. 551017) og dels som
egeninnsats fra DNMIL ' '

I prosjektforslaget var det satt folgende mélsetning for prosjektet:
1). Kartlegge metodikk som benyttes internasjonalt for sesongvarsling

2). Vurdere om disse metodene kan benyttes til & gi nyttige sesongvarsler for norske omréder.

3). Utarbeide forslag om operativ norsk modell for sesongvarsling

I denne rapporten behandles punkt 1) og 2) i pronektmélsetningen, mens mulige modeller for

sesongvarsling for Norge basert pé statistiske metoder er beskrevet av Benestad (1999).



1. INNLEDNING

De tradisjonelle meteorologiske prognoser har en tidshorisont pa 7-10 degn. Utover 10 dogn
blir treffsikkerheten for “oyeblikksvarsler” basert p& de eksisterende numeriske prognose-
modeller s lav at de har liten nytteverdi. Med en kombinasjon av statistiske modeller og
forenklede prognosemodeller er det imidlertid mﬁlig & gi langtidsprognoser av hovedtrekk i
nedber- og temperatur-utvikling. Internasjonalt utarbeider enkelte meteorologiske institutt pa
forseksbasis varsler for flere méneder fremover. Dersom det er mulig & utarbeide sesongvarsler
med en akseptabel treffprosent for norske omrader, vil dette vare av stor betydning for f.eks.
energisektoren. I 1998-99 har derfor DNMI utfert et prosjekt for EnFO med folgende

mélsetning:

1). Kartlegge metodikk som benyttes internasjonalt for sesongvarsling
2). Vurdere om disse metodene kan benyttes til & gi nyttige sesongvarsler for norske omrader.

3). Utarbeide forslag om operativ norsk modell for sesongvarsling

Forsek pa & utarbeide langtidsvarsler har pagtt i lang tid. I en rapport fra DNMI i 1956
(Evjen, 1956) heter det: «Ved vartjenesten i USA er man allerede kommet sa langt at det
under ledelse av dr. Namias sendes ut 30-dags-varsler for temperatur og nedbor. Varslene er
gitt i form av karter over mesteparten av den nordlige halvkule og der ervavgrenset arealer
hvor temperatur og nedbor er betegnet som «normaly, «over normal» og «under normaly.

Man kan séledes utnytte varslene ogsé med henblikk pa norske forhold.

I det lange lop vil det selvsagt vere lite tilfredsstillende bare G mdtte stole pa de amerikanske
varsler, som forevrig ma antas & ha storre treffprosent for USA enn for Norge..Men a
opprette en tilsvarende tieneste i Norge kan det f.t. ikke veere tale om. Varslene er dessuten
ennd ikke sa sikre at de berettiger sveere utgifter hertillands. Imidlertid vil vel krav om 30-

dagers-varsling etterhvert melde seg, og det vil veere rimelig om Meteorologisk Institutt ofrer

‘muligheten av en slik tjeneste en viss oppmerksomhet. Her er det ikke nok at man prover a

sette seg inn i hvilke metoder som er kommet il anvendelse. Uten praktisk erfaring i bruk av

metodene vil man ikke komme langt, om en varsling skal settes i gang.»



Ovennevnte betraktninger er langt p3 vei gyldige ogsé i dag. Hovedarsaken til at vi i Norge
ikke er kommet stort lenger, - over 40 &r senere, - er hovedsakehg at ingen av metodene som
hittil har veert brukt internasjonalt for langtidsvarsling har gitt szrlig gode resultat for vare
omrider. Men i de senere &r er det internasjonalt blitt satset stadig mer pa metodikk for
sesongvarsling, og med dramatisk forbedring i atmosferemodeller, regnekapasitet og
datagrunnlag er forholdene nd vesensforskjellige fra sitﬁasjonen i 1950-arene. Dessuten er
anvendelses-omradene for presise sesongvarsler langt flere enn for 40 ar siden. Ikke minst for
vannkraftproduksjonen i Norge ville gode sesongvarsler for temperatur og nedber vzre av
meget stor betydning. I denne rapporten nevner vi ulike bruksomrader for sesongvarsler
(kapittel 2), beskriver den generelle metodikk som nd benyttes for 4 utarbeide sesongvarsler
(kapittel 3), og gir en oversikt over den operative sesongvarsling i Danmark, Sverige, USA
(kapittel 5). Av spesiell interesse er den varslingsteknikk som né utvikles ved det europeiske
vervarslingssenteret (ECMWF) i Reading, England, og i kapittel 4 gis det en detaljert
beskrivelse av metodikken som ECMWF benytter, og litt om treffsikkerheten av disse varslene
i Norge i perioden september 1997-januar 1999. T_il stutt (kapittel 6) skisserer vi hvordan det

kan utvikles en operativ modell for sesongvarsling for Norge.



2. POTENSIELLE BRUKERE AV SESONGVARS_LER I NORGE

I forkant av et brukermete om sesong-varsling ved ECMWEF i juni 1998 gjorde DNMI noen
smé undersekelser for & kartlegge et eventuelt behov for sesong-varsling i Norge. Det ble tatt
kontakt med bl.a. produsenter av iskrem, drikkevarer, regntay, kraftbransjen og landbruket for
& here om de mente de kunne ha nytte av slike varsler. Undersekelsen er pa ingen méte

fullstendig, men en del interessante ting kom likevel fram.

2.1 Iskrem

Salget av iskrem er veldig falsomt for veret. Halvparten av arsproduksjonen foregér i de fire
méanedene fra mai til august. Juli er den viktigste méneden, og en kald juli kan ha bare
halvparten av det salget en varm juli har. Hvis det blir for varmt gker salget av saftisene, mens
salget av floteisene gir ned. Det ideelle vaeret er derfor passe varmt, skydekket kan godt
variere noe, men det ber ikke regne. Bransjen ma absolutt sies 4 veare interessert i sesong-

varsler, og bade temperatur og nedber i sommerhalvaret er interessante parametere.
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Figur 2.1 Manedsvis fordéling av salg av iskrem i Norge



2.2 Drikkevarer
Salget av drikkevarer varierer ikke s mye i lopet av gret som det gjer for iskrem, men det gar
merkbart opp hvis det blir veldig varmt. Det ideelle veret for denne bransjen er derfor det

sveert varme. Temperaturen er mest interessant, og da aller mest i perioden 1. april til 1.

oktober.
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Figur 2.2 Ménedsvis fordeling av salg av drikkevarer i Norge

2.3 Regntoy
Bransjen lager sine produkter opptil et halvt ar for de kommer i hyllene, og det er vanskelig &
justere produksjonen pé kort varsel. Behovet for sesongvarsler er derfor ikke sé stort som for

andre bransjer, men nedbervarsler som gir et halvt ar eller mer fram i tid, vil ha en viss

interesse.

2.4 Reiseliv

De fleste som reiser til Norge, uansett &rstid, forventer ikke “fint” ver. Utlendinger har

|
| dessuten gjerne bestemt seg lang tid i forveien, mens skandinaver nok bestemmer seg pa litt
kortere sikt. Men bransjen hadde ikke noe i mot 4 fortelle at det s& ut til 4 bli en varm og fin

sommer i Skandinavia, mens det motsatte nok ikke ville bli formidlet.....



2.5 Kraftprodusenter

Krafibransjen er, naturlig nok, svart interessert i hvordan varet utvikler seg. Stromprisen
varierer i takt med den forventede verutviklingen: den gér opp hvis det ventes kaldt og/eller
tort vaer, mens den gar ned hvis det ser ut til & bli mildt og/eller fuktig. Bransjen er generelt

veldig interessert i varsler som gér langt fram i tid, og bide temperatur og nedber er viktig.

Pris pa spotmarkedet (1993)
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2.6 Landbruk

Landbrukets behov for sesong-varsler kan tenkes utnyttes slik at hvis det f eks s ut til & bli en
kald sommer i et omrade, kunne bendene fa beskjed om at det sannsynligvis ikke ville lenne
seg & plante hvete fordi denne krever varmere var enn bygg. En slik utnytting vil selvfelgelig

vere av stor verdi for bransjen. Bide temperaturvarsler og nedbgrvarsler er viktige for

landbruket.
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3. METODER FOR SESONGVARSLING

3.1 «Dynamiske metoder»
Sesongvarsler kan lages pd to prinsipielt forskjellige méter: Dynamisk og statistisk. I
dynamiske sesongprognoser benyttes en koplet hav-atmosfaere klimamodell som bakgrunn for

prognosene. Disse modeller er modifiserte versjoner av de vanlige vaerprognosemodellene, men .

i tillegg til atmosferens stremninger beskrives ogséd verdenshavenes temperatur-, salt- og

stromutvikling. De dynamiske modeller krever best mulig informasjon om utgangs tilstanden til
atmosfere og hav ut fra observasjoner. Deretter beregner modellen i smé tidsskritt
atmosferens og havenes tilstand frem i tiden. Normalt lages mange dynamiske prognoser (ved
ECMWEF startes en hver dag), som alle gir et forskjellig anslag pé f.eks. det neste halve ars
vaer. Hvis man ser pi middelverdier for en sesong, vil man ofte finne at en type vr eller klima
(f.eks. varmere enn normalt) forekommer i et flertall av de individuelle prognoser. Det endelige
prognoseprodukt vil derfor for dynamiske sesongprognoser beskrive sannsynligheter for
forskjellige utviklinger i versituasjonen. Disse sahnsynligheter er beregnet ut fra mange
individuelle modellprognoser. En nzrmere beskrivelse av sesongvarsling med en dynamisk

modell er gitt i kapittel 4.3

Det er viktig & poengtere at dynamiske sesongvarsler ikke kan gis som deterministiske
prognoser, men mi vare basert pd sannsynlighetsberegning. Grunnen til dette, er at varet er
uforutsigbart etter et par uker p.g.a. av ulinezre dynamiske effekter («kaoseffekten»). Ved
hjelp av f.eks. ensemble beregninger, kan det likevel vare mulig a si noe generelt om hvordan
den sesongmessige verstatistikken pdvirkes av langsomme storskala anomalier, som f.eks.
havtemperatur, bakketrykk, lufttemperatur eller sjeis. De dynamiske sesongvarslene gir derfor

sannsynlighet for hvilke utslag enkelte storskala anomalier har for lokal verstatistikk.

3.2 Statistiske metoder

I statistiske metoder benyttes historiske datasett av klimaparametre som f.eks. sjetemperatur,
lufitrykk, temperatur og nedber. De statistiske sesongvarslings-teknikker kan inndeles i to
grupper: '

1). Lokale modeller: Observasjonene for en stasjon benyttes til a lage en lokal statistisk modell

som kan brukes til 4 forutsi sannsynligheten for f.eks. et mild vinter. Man kan forenklet si at
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man enten baserer seg pd autokorrelasjon mellom péfelgende maneder/sesonger (se kapittél
6.2), eller prover & finne en historisk var- eller klima-situasjon som minner om den aktuelle, og
sa benyttes den historiske vaerutvikling til & lage en aktuell prognose (se f.eks. kapittel 5.3)

2). Storskala-modeller: Observasjonene for en stasjon eller en region knyttes opp mot
anomalier i feks. lufttrykk eller sjgtemperatur over et sterre omrade. Ekserhpel pﬁ slik

metodikk er gitt i kapittel 6.3.

3.3 Sesongvarsling og ENSO

De dynamiske sesongvarsler har sine opphav i varsler for El Nifio Southern Oscillation
(ENSO). Tidsskalaen for ENSO er fra 2-8 &r, og siden de mellomaérlige klimavariasjonene i
tropene skjer over lengre tid, tror man at de teoretisk kan vare forutsigbare opp til et par &r i
forveien, som er innen ENSOs karakteristiske tidsskala. Havet representerer hukommelsen i
hav-atmosfare koblingen som er grunnlaget for ENSO og det er folgelig havet som er
ansvarlig for den lange tidsskalaen. De forste serigse ENSO varslene kom pa 1980 tallet, basert
pa bade statistiske metoder som f.eks. kanonisk korrelasjonsanalyse (Barnett 1984, 1988) og

koblede dynamiske modeller som f.eks. Cane, Dolan og Zebiaks (1986) modell.

Man har i de senere arene forbedret ENSO prognosene, hovedsakelig fordi man na har bedre
observasjoner fra Stillehavet (TAO rekken) og fordi man nd har kraftigere regnemaskiner som
kan kjere mer avanserte modeller. Nér det gjelder ENSO prognoser har man funnet ut at man
far bedre treff nir man varsler fra og med sommer og opp til vinteren enn nir man tar
utgangspunkt i vinterforholdene og varsler for sommeren. Denne sesongbetonte
treffstatistikken som ofte kalles «spring barrier», viser en viss tidsvariasjon. Var-prognosene pa
1970 tallet var stort sett déarligere enn pa 1980 tallet. Det er ogsa andre tegn enn forandringer i
«spring barrier» effekten som tyder pd at ENSO gar gjennom dekadale forandringer. 1990
drene var spesielle i og med at havtemperaturene i den tropiske delen av Stillehavet lignet
permanent El Nifio situasjon, med kun et lite unntak i 1995/1996. Det er for evrig ingen god
forklaring pd spring barrier effekten, og det er ingen fastslatt teori pﬁ hvordan ENSO

fenomenet forandrer seg fra dekade til dekade.
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3.4 «Alternative metoder»

I tillegg til sesongvarslings-metodikk Som utvikles og uttestes ved nasjonale meteorologiske
institutt, er det en rekke mer eller mindre serigse personer/institusjoner som lanserer sine egne
metoder. Noen av dissé metodene er delvis basert pad tilsynelatende fornuftige fysiske

resonnement, andre kan i beste fall kategoriseres som «overtro».

Wolfgang Roder, Freie Universitdt i Berlin har utviklet forskjellige teorier om periodiske
variasjoner i temperatur og trykk, og mener bl.a. & kunne pavise 7.8 ars og 2.3 drs sykluser i
temperaturen i Berlin. Han ti.llegger ogsd solflekksyklusene vekt. Roder baserer sin
sesongvarsling bl.a. pa trykkanomalier over den nordlige halvkule i de enkelte méneder og
temperaturens avvik fra normalen i Berlin et visst antall méneder senere. Roder mener
imidlertid at temperatur og .trykkforde-lingen i den senere tid har endret seg slik at hans
statistiske grunnlag 40 &r tilbake i tid ikke lenger kan brukes. Dette mener han var drsaken til at
hans varsel om en kald desember 1997 ble en fiasko. Aftenposten hevder at «Roders
langtidsprognoser pleier & sl til, men hans sommervarsel (1998) ble en gedigen skivebom: Han
spadde en varm og terr sommer - og sier at bommerten skyldes en proérammeringsfeil». Roder
har sa vidt vi vet ikke publisert noe om sine metoder, men henviser til at han bare bruker kjente

ting slik at dette ikke er nadvendig. Réders «sesongvarsler» er forgvrig ikke kommersielle.

Pa oppdrag—“fré rsv.enske Aftonbladet har Rbder'(ifalge Aftenposten 15.10.98) utarbeidet
langtidsprognose for Norge ogsi for vintereﬁ 1998/1999. Av den fremgér at oktober og
november skulle bli kjelige og stormfulle, med til dels store nedbermengder i det meste av
landet. Sjansene for en hvit jul er smi for Ser-Norge. Desémber skulle bli nedberfattig med
normale temperaturer. Januar, februar og mars skulle derimot bli nedberrike med temperatur 3-
4 grader over det normale. En “evaluering” av Roders langtids-prognoser for Norge for

perioden oktober 1997 til februar 1999 er gitt i tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Grovvurdering av Roders «langtidsvarsler» for perioden oktober 1997 til februar

1999. Roders prognoser er hentet fra norske massemedia (VG og Aftenposten).

Store regionale og lokale variasjoner i ménedsnedberen. Stort sett
mindre nedbar enn normalt i Vest-Finnmark, Troms og pa
Dstlandet.

Mer nedber enn normalt & Vestlandet og i Midt-Norge

Maned |Varsel Fasit Konkiusjon

Okt.97  |Opp til 2-3°C varmere enn vanlig |[Kaldere enn normalt i.hele landet bortsett fra Finnmark. Opp til 3°C | Temp.:.Bom
Mye regn under normalen. Eneste omrade med mye nedbar relativt til normalen

var Mare og deler av Trandelag Nedb.: Bom

Nov.97 |Mildt i ser, kaldt i nord Normalt til mildt i ser. Neer normalen i kyststrek nordpd. Indre strek | Temp.: Delvis treff
Trolig mye regn av Nord-Norge hadde temperaturer inntil 1-2°C under normalen.

Mindre nedber enn normalt over mesteparten av landet. Kun et par  |Nedb.: Bom
omrader pa @stlandet og i Finnmark fikk mer nedbgr enn normalt

Des.97 |Mesteparten av maneden blir det |Mildere enn normalt i sa a si hele landet, saerlig i Nord-Norge. Ogsé i |Temp.: Bom
fortsatt kaldt i nord. Serpa blir det |julen |4 temperaturen godt over normalen de aller fleste steder.
normale temperaturer. Mer nedber enn normalt pa Ser- og Dstlandet og indre strek av Nedb.: Bom
Ved juletid biir det kaldt og lite sne |Finnmark, ellers mindre enn normalt

Jan.98 |Fremdeles lite sng. Vaeret Uvanlig mildt ferste del av maneden- | siste del av maneden ble det | Temp.: Bom
domineres av haytrykk og kulde. | |kaldere. Likevel {a temperaturen for maneden som helhet over
midten av maneden blri det normalen i hele landet. | ostre deler av Ser- og Midt-Norge 1a
mildere. middeltemperaturen vil  Imiddeltemperaturene opp til 4-5°C over normalen.

vaere 2-3°Cunder normalen Mer nedbar enn normalt pd Ser- og @stlandet og i indre strek av Nedb.: Bom
Finnmark, ellers mindre enn normait.
Feb.98 |[Stort sett kaldt. Noen korte Sveert mildt i Ser-Norge, med middeltemperatur inntil 8°C over Temp.: Bom
1 mildere perioder innimeliom. normalen. Sveert kaldt i Finnmark, med middeltemp. inntil 8°C under
Middeltemperaturen vil ligge 1-2°C|normalen. Kun et smalt belte i grenseomradet Nordland/Troms hadde
under normalen middeltemperatur 1-2 °C under normalen Nedb.: ? -

Okt.98 | Kjelig og stormfull, tildels store Kjelig i Syd- og Midt-Norge (inntil 2°C under normait), normatt eller | Temp: Delvis treff
nedbgrmengder i det meste av litt mildere enn normalt i Nord-Norge. Nedb: Bom
landet. Nedber: Litt over normalt i syd, litt under i nord.

Nov.98 | Kjelig og stormfull, tildels store Temperaturer under normalen stort sett over hele landet. Seerlig Temp: Delvis treff
nedbgrmengder i det meste av kaldt i nordest og i fjellet i Syd-Norge (3-6°C under normalen)
landet. Lite nedbar over hele landet. Uvanlig med sa lite nedber over hele Nedb.:Bom

landet samtidig.

Des.98 | Normale temperaturforhold. Mildt over hele landet (opp til 3°C over normalen). Temp: Bom
Lite nedber. Mindre nedber enn normalt pa @stlandet, Serlandet, og sydastlige .

deler av Midt-Norge. Mer nedber enn normalt i landet forevrig. Nedb.: Delvis treff

Jan.99 | Temperaturer 2-3 °C over det Kaldere enn normalt i Finnmark. Mildt i Syd- og Midt-Norge (0.5-4°C | Temp: Delvis treff
normale. Mye nedbgr. over det normale). Nedb.: Delvis treff

Stort sett mindre nedbar enn normalt i Nord- og Midt-Norge.

Stort sett mer nedbaer enn normalt i Syd-Norge
Feb.89 | Temperaturer 2-3 °C over det Kaldere enn normalt i Finnmark. Mildt i Syd- og Midt-Norge (0.5-3°C | Temp: Delvis treff
- . | normale. Mye nedber.. over det.normale). . Nedb.: Delvis treff

Piers Corbyn i det britiske firmaet Weather Action tilbyr prognoser for Skandinavia for opp til

11 méneder fremover i tid. Weather Actions sékalte Solar Weather T echniqz)e (SWT) gérut pa

at ytre sol-baserte faktorer er hovedarsaken til at tradisjonelle varvarsler blir feil. P.Corbyn

mener at disse solfaktorene kan betraktes som” perturbasjoner” pé tradisjonelle varsler. SWT

forutsier solar-faktorer som kan forbedre neyaktigheten av tradisjonelle varsler pa kort og

middels skala. De kan ogsd brukes til "SWT ” langtidsvarsler opp til 41 maneder frem i tid.

Disse blir presentert gjennom s.k. ”SWT Pressure Tendency Forecast Maps”.
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Bakgrunnen for teorien er at partikler fra solen gjennom solens forskjellige aktivitets stadier
blir sendt ut i verdensrommet (sk. ”solar vind”). Noen av disse partiklene treffer
jordatmosfzren, hvor de ifolge Corbyn kan ha betydelig, men komplisert innﬂyteise pa
veerutviklingen rundt om pi jordkloden. Disse prosessene kan ifslge Corbyn forandre

sirkulasjonsmenstre og fordelinger av haytrykks- og lavtrykks-omréder.

SWT teknikken forutsier nir og hvor sol-jord forbindelsen vil opptre. Teknikken gir ogsd s.k.
Weather -Action indikatorer som beskriver hvordan varsystemene vil utvikle seg som folge av

solvind pavirkningen.

SWT har tre grunnprinsipper:

1. Solar aktivitet er en grunnleggende faktor i veerutviklingen for alle tidsskalaer fra noen fa
dager til flere &r fremover. |

2. Npyaktige langtidsvarsler mé ta i betraktning .de ytre faktorer fra solar aktivitet.

3. Vanlige trykkart ér ufullstendige verktay innen varsling. Sol-baserte fenomen som pavirker

trykkfordeling og fronter er av avgjdrende betydning.

Grunnlaget for Corbyn’s metode er ikke publisert;- dette er “forretningshemmeligheter”. .
Detaljene i teoriene hans er ikke kjent for andre enn Corbyn selv; ikke en gang hans nzrmeste
medarbeidere kjenner detaljene. Det foreligger heller ikke noen serigse forsek fra Weather
Action p4 4 verifisere “varslene” de har produsert. Inntil evt. mer dokumentasjon av metoden
og dens treffsikkerhet foreligger, er det nzrliggende & karakterisere SWT-"teknikken som
bleff. Vi risikerer dermed 4 bli satt i bas med Corbyn’s kritikere ved UK Met.Office (WIRED,

feb-1999) som ifzlge Corbyn er "narrow-minded and hypocritical”.
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3.5 Langtidsvarsler i folketroen

Det finnes en god del litteratur som omhandler «langtidsvarsler» i folketroen. De folgende
betraktninger er hentet fra Godske (1956): «De fleste veerregler i folketroen ma karakteriseres
som ren overtro. Det gjelder blandt annet den enestiende «langtidsvarsling» vi moter i
Bonde-Practica, en slags vaerkalender fra 16 hundretallet og fremover. Etter den bestemte
veeret i de to ukene etter jul hele neste ars verforhold, og utbyttet av korn, gress - og vin,
sykdom pa folk og fe osv. En rekke lignende regler finner vi rundt om i landet. «Nar det
drypper i skogen julaften, blir det et godt ar», heter det i More & Romsdal. Meget julesne var
som regel et godt tegn. I det hele synes det som om en regnet med at «meget varsler meget».
Store snefonner varsler store kornbinger,; sa hayt som sneen er om vinteren skal ogsa hayet
bli til St.HanS, og sa lange istappene ble om vinteren, sa langt ble ogsa hayet. Ogsd om véren
var det nyttig d folge med og ta varsler. Galer gjoken forste gang i sj/d blir det et godt ar -
denne regel finnes mange steder, men noen fa steder er gjoken i nord det beste. I Namdal sa
de etter linerlen. Satt den pa en torr sten ble det lite melk til sommeren, satt den pa gress var

det et godt tegn.

Troen pa at menneskets liv oé skjebne kunne leses i stjernene er eldgammel og lever enna.
Helt i stil med denne tro er vaervarsel som benytter himmellegemenes stilling. «Aspektene», de
astronomiske opplysninger som sto i almanakken like til 1921, ble flittig studert av

amatorvarslere. Scerlig manen blir brukt. Nymdne en lordag varsler ratt og hardt ver hele

mdneden. Og stdr manen neer Jupiter blir det storm,; likesa blir det storm ved mange

stjerneskudd. Regelen «liggende mane, stdende matros» er kjent hos sjafolkene. »
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4. SESONGVARSLING YVED ECMWF
4.1 Bakgrunn

Forskningen omkring sesohgprognoser foregdr i stor grad gjennom internasjonale prosjekter.
De meteorologiske institutt i Europa besluttet i 1995 & la deres felles utviklingssenter ECMWF
(European Center for Medium Range Weather Forecasts, Reading, UK) bygge opp et
operasjonelt sesongvarslingssystem. Det globale, koblede hav-atmosfere sesongprognose

system som ECMWF har bygget opp, regnes i dag for & vare blandt de beste i verden.

De komplekse fysiske lover som bestemmer atmosferens oppfersel gjer det vanskelig &
beregne klimaet flere uker og maneder fremover i tid. Derfor vil progno'sen.e alltid vere
beheftet med en viss usikkerhet. I ECMWF prognosene angis sannsynligheten i prosent. Det er
viktig & fortolke ECMWF prognosene korrekt. N&r det er storre sannsynlighet enn normalt for
feks. en varm sommer, er det fristende 4 bruke sannsynlighetsprognosen som en positiv og
langsiktig vaerutsikt som lover godt ver. Men sannsynlighetsprognosen lover jo ogsa at det er
en viss sannsynlighet for at den samme sommer skal bli kaldere enn normalt. En kald sommer

betyr altsd ikke nedvendigvis at prognosen er feil.

Utgangspunktet for ECMWFs sesongvarsler er som nevnt i kapittel 3.3 antagelsen om at
overflate havtemperaturene (sea surface temperatures - SST) og ned til 300 m dyp i den
tropiske delen av Stillehavet er forutsigbare noen méneder frem i tid. I tropene er Stillehavets
overflate temperatur sterkest pavirket av mellomdrlige variasjoner i forbindelse med ENSO. De
tropiske havs pavirkning pd atmosfzren er avhengig av arstid og sted i tillegg til sterrelsen av
havtemperatur-anomaliene. Tropiske klimaforhold, som for eksempel ENSO, ser ut til &
pavirke ogsd heyere breddegrader. Man mener bl.a. at La Nifia episoden for 1988/1989 bidro
til anomalier i 500hPa hgydene over nord Europa, og at man dermed kunne bruke noe av
ENSO informasjonen til sesongvarsling. Analyse av sesongvarslene ved ECMWF tyder pd at
de forskjellige &rstider medferer forskjellig forutsigbarhet. For Nord-Europa er véaren mest

forutsigbar, og hgsten minst forutsigbar.
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4.2 Metode

ECMWFs sesongvaslingsmodell er basert pad en global koblet hav-atmosfiere GCM (General

Circulation Model). [ECMWF atmosfeeremodell (cycie15r8, T63 med ca 1.8%x1.8° romlig opplasning og 31

nivéer i heyden. Semi-lagrangsk dynamikk), HOPE havmodell (hay opplesning i tropene og 20 dybdenivaer), og
OASIS-II  kobling. Koblingen utfsres daglig med momentum, varme og ferskvann flukser fra

atmosfeaeremodellen, og SST fra havmodellen]. Det er full kobling mellom havmodellen og
atmosferen, men p.ga modellfeil, far man en drift, s.k. «klimadrifi» i de koblede
modellresultatene som er av samme sterrelsesorden som de signalene man prover a forutsi.
Klimadriften blir fjernet etter integrasjonen, men for resultatene er analysert.
Assimileringsmetoden er en sakalt ‘univariate optimal interpolation’ hvor man bruker
temperaturer fra TAO rekken i tropene og WOCE ved hgyére breddegrader. SST er ikke
direkte assimilert, men man bruker en sterk ‘relaxation’ mot observerte verdier. Ensemble
integrasjoner blir kjort med havanalysen som gitte startverdier. Atmosfare- og land- verdier er
tatt fra ERA atmosferisk analyse. Den koblede modellen blir integrert opp til 6 méneder frem i
tid, 3 ganger i uken. Ensemble integrasjonene bestar derfor av 12 til 15 integrasjoner for hver
maned. |

Mange (modeller ga gode ENSO varsler for 1980 arene da El Nifio episodene oppstod nzrmest
periodisk. Derimot var de fleste ENSO varslene for 1990 drene darlige, antageligvis p.g.a at
ENSOs karakter nd hadde forandret seg til & ligne en mer eller mindre permanent El Nifio
tilstand for hele dekaden, med unntak av 1995 La Nifia episoden. ECMWFs
sesongvarslingsmodell ga likevel gode El Nifio-simuleringer for 1990 érene, og 1997 El Nifio

var varslet flere maneder i forveien,

4.3 Beskrivelse av ECMWFs sesongvarsler for Nord-Europa

4.3.1 Kart over ensemble middel

Hvért kart (se eksempel i figur 4.1 og 4.3) blir merket med den perioden det ér gyldig for,
f.eks. DJF99 gjelder tre ‘me‘ineder.s perioden desember 1998 - februar 1999. Ensemblet er basert
pa prognoser initialisert i lgpet av en periode pé en mé’med, sentrert om referanse datoen som er
gitt som start pa varslet. For eksempel, et ensemble varsel med en referanse dato pé

1.november vil bestlﬁ av varsler med initialbetingelser fra perioden 16 oktober til 15. november,
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Antall prognoser som inngdr i ensemblet og antallet som beskriver «middelklima» er ogsd

angitt pa kartene.

P§ kartene blir kontur-verdier listet ut, null konturen er grensen mellom bld og gule konturer.

Retningen pé fargeskalaen avhenger av hvilket felt som skal plottes: bld betyr vdtt (mer

nedber), men ogs kaldt (lavere temperaturer) eller lavere lufttrykk. Unntatt for SST, har -

feltene gitt gjennom en lokal signifikanstest fer de plottes ut. Punkter hvor ensemble
fordelingen ikke gir tydelige signaler sammenlignet med referanseklimaet blir blanket ut (hvitt
felt pa kartene). 95% signifikans niviet som benyttes er lokalt: Under null hypotesen om at det
ikke er noe signal, vil man med dette niva forvente at 5% av varslene har et falskt signal. Nar
sterke perturbasjoner er tilstede (slik som 1997/98 El Nifio episoden), er det hay sannsynlighet
for at et modellsignal er reelt. (ECMWF presiserer at det at et signal er reelt ikke er noen

garanti for at signalet vil forekomme i virkeligheten !)

4.3.2 Kart over sannsynligheter

I tillegg til kartene over middelavvik nevnt i kapittel 4.3.1, presenterer ECMWF ogsa kart over
sannsynligheter (se eksempel i figur 4.2 og 4.4). Disse kartene viser sannsynligheten for at en
gitt variabel (f.eks. nedber) er storre enn medianverdien. Hvis sannsynlighets-fordelingen for
den kommende sesong var identisk med langtids-klimaet, ville denne sannsynligheten vere
neyaktig 50% og intet signal ville vere tilstede. Hvis sannsynligheten er tett opp mot enten
100% eller til 0%, eksisterer det eﬁ sterk tendens for hhv. heye eller lave verdier.
Sannsynlighetene som blir markert pa kartene er avmerket symmetrisk over 60% og under
40%. Som med kartene for ensemble middel, avhenger retningen pa konturskalaen av feltet.
For nedber indikerer lyseblatt en over 60% sannsynlighet for mer enn normal nedber (opp til
over 90% for merkeblétt), mens gult indikerer at sjansene for & f2 mer enn normalnedber er
under 40% (dvs. en tendens til torke). For temperatur og havnivétrykk, indikerer gule og rede
farger sjanse for verdier heyere enn middelverdiene, og bla verdier en lav sjanse for verdier
over middelverdien. Den begrensede sterrelsen pa ensemblet (typisk ca. 30) betyr at det er en

betydelig mengde sampling-feil i estimatene av sannsynlighetene, slik at disse kun ma betraktes

- som grove estimat. Det er ogsa viktig & vaere klar over endog en perfekt sampling bare vil vise

modell-estimerte verdier, og ikke de virkelige sannsynligheter. Et sant utsagn om sjansene for

nedber hfayére enn middelverdien m ogsé ta hensyn til risikoen for at modellen er feil !
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4.3.3 Tekniske detaljer

Varsler av nedber, bakketemperatur og midlere lufttrykk i havsnivd blir som nevnt ovenfor
presentert bade som kart over ensemble middel anomalier og kart over sannsynligheter. Felter
over sjstemperatur anomalier er kun tilgjengelige som ensemble middel anomalier. Ledetiden
(«lead time») er definert som tiden mellom referansedatoen for varselet og starten av
varslingsperioden. Sesongvarslene blir produsert ca. 1 maned etter den korresponderende
referansedatoen, slik at den «nyttbare» ledetid er ca. 1 maned kortere enn den nominelle

verdien !

De tidligste sesongvarsler fra ECMWF (for perioden DJF 97/98 og tidligere) ble produsert hver
tredje méned, og benyttet et ensemble pd 3 varsler pr. uke gjennom et to maneders vindu
sentrert om den 1januar, 1.april, 1juli eller 1.oktober. Sesongvarslene blir nd generert pé en
ménedlig basis, og bruker et ensemble pa 7 varsler pr. uke gjennom et 1 méneds vindu sentrert
om den Iste i hver mined. Det blir ogsi produsert kart for tre overlappende 3-méneders
perioder fra hver start dato-. For eksempel, sesongvarslene sentrert om 1.desember blir brukt til
& generere produkter for 3-mineders midler for periodene januar-mars (JFM), februar-april
(FMA) og mars-mai (MAM). Hvert sett av varsler er tilgjengelig ca. 1 maned etter
sentraldatoen. Grunnen til denne forsinkelsen er dels at settet med startdatoer gr 15 dager
utover sentraldatoen, dels at hav-analysene ligger mer enn en uke bak sanntid (for 4 tillate at
tilstrekkelig med havobservasjoner kommer inn), og dels at det tar flere dager & kjore de
koblede modellen og prosessere dataene). Fortsatt er ikke en helt operasjonell kjereplan

etablert.

«Klimaet» (dvs. de middelverdier anomaliene beregnes ut fra) bestdr av 11 separate
integrasjoner for hvert av de seks &rene 1991-96, noe som gir 66 ensemblemedlemmer. Dette
er ikke det samme som langtidsklima (eller «normalverdier, cfr. kapittel 4.3.4), selvom
'ECMWF hevder at «in regions dominated by internal atmospheric variability the climate
atmospheric variables can be considered to be ‘long term’. Only in cases where external
forcing has produced untypical behaviour over the last six years will the ‘climate’ be biased

" to the last six years rather than the long term climate».

Den lokale signifikansen av varslene blir beregnet med en sakalt Wilcoxon-Mann-Whitney test,

som er ikke-parametrisk (dvs. den forutsetter ikke en normal fordeling). I de fleste tilfeller er
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ikke resultatene sarlig forskjellige fra en t-test, men den ikke-parametriske testen er mer

_ palitelig for de noen ganger betydelig «skjeve» nedberfordelinger.

4.3.4 Eksempel pd sesongvarsler fra ECMWF

En gang i maneden presenterer ECMWEF en rekke kart med sesongvarsler for Nord-Europa i
de kommende méneder. F.eks. blir det i midten av mai presentert i alt 21 kart for de tre
«sesongene» JJA, JAS og ASO for fire klimaelement:

Temperatur (2 m 0.b.): Anomalikart og sannsynlighetskart for 3 sesonger (totalt 6 kart)
Nedber: Anomalikart og sannsynlighetskart for 3 sesonger (totalt 6 kart)

Lufttrykk (i havsniva): Anomalikart og sannsynlighetskart for 3 sesonger (totalt 6 kart)

Havstemperatur: Anomalikart for 3 sesonger (totalt 3 kart) _

Figur 4.1 viser eksempel pd anomalikart for temperatur for sommersesongen (JIA) 1998.
Referansedatoen for kartene (se @verste venstre hjfafne) var 1.5.1998, «ensemble» sterrelsen
var 31 (degnlige prognoser med start i perioden 15.4-15.5) og «klima» storrelsen var pd 66
(dvs. middelverdien kartene viser avvik fra, er basert pd prognoser kjert for arene 1991-96).

Som signifikansniva (se gverste hayre hjerne) er brukt 95%, og konturer er tegnet for avvik pd

0,1,20g4°C.

Det fremgar av figur 4.1 at temperaturen over store deler av Norge var «forventet» & bli opptil
2 °C over middelverdien. Figﬂuquﬁ “viser at sannsynligheten for & f3 temperatur over
middelverdien er 70-90% i ulike deler av Norge. Sommertemperaturen i Ser-Norge ble
dessverre ikke helt i trad med disse prognos‘ene ..... | Dette er ikke ngdvendigvis det samme som
at varselet var feil! Sesongvarslene er som nevnt sannsynlighetsvarsler. Selvom varslene sier at
det var ca, 80% sannsynlighet for at sommertemperaturen ville bli hayere enn «middelverdien»,
er det fortsatt 20% sannsynlighet for at dette ikke skulle inntreffe. Forskningssjef T.E.
Nordeng ved DNMI har i massemedia kommentert sesongvarselet fof sommeren 1998, og
beskrevet «atmosfzrens manglende forutsigbarhet». Nordeng (1998) konkluderer sin vurdering
av ECMWFs sesongvarsel for sommeren 1998 med «Virkeligheten havnet i den minste
kategorien, men det var fortsatt storre sannsynlighet for at det skulle ha blitt varmt og tort».

Man kan selvfolgelig heller ikke se bort fra at modellen er feil !



21

ECMWF Seasonal Forecast

Mean 2m temperature anomaly JJA 08

Forecu st sturt reterence Is 01/05/98 Significance level is 95%

Ensemble size = 31, alimate size = 86 Gontours: 0, 1.0,2.0 and 4.0 degQ
" we

uuy

el

aul

0 <40 @-20.-20 Hl-20-1.0@8 100 [ Jresgea [J 010 El1.0.20 El20.40 88 - 40 o

MAQICS 54 atyx - amaa Thu May 223 10:58:35 1903

ECMWF Seasonal Forecast
Prob (2m temp anom gt 0) JJA 98
Forecust sturt reterence Is 01/05/068 Signiticunce lavel is 95%
Contours at80, ‘ﬂl 80 and 80%

Ensemble size = 31, alimate size = 66
BuW

w'e

'y L

0. 10% @ 10..20% [ 20.30% @0 30..40% (Ino sgnal ) 50.70% [ 70..80% [l 50_90% @ 9. 100%

MAGK:IS S 4 ayx - amas Thu Way 23 10:13.28 1863
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ECMWF Seasonal Forecast
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(Fig.4.3 (overst) viser avvik fra referanseverdi, fig.4.4 (nederst) viser sannsynlighet)
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Figur 4.3 viser kart over midlere nedber anomali for perioden JJA-99. Forklaringen til kartene
er tilsvarende som for temperaturkartet (figur 4.1), men konturlinjene er trukket for hhv. 0, 50,
100 og 200 mm. Kartet viser at var prognosert opptil 100 mm mer nedber i sommer enn
middelverdien for perioden 1991-96. For Troms og nordlige del av Nordland var det ikke noe
«nedborsignaly, dvs. prognosene ga ikke noen statistisk sikre opplysninger om nedber-
utviklingen i denne regionen. Figur 4.4 viser at sannsynligheten for at midt Norge skulle fd mer
nedber enn «middelverdien» var over 80%. Ogsd her gjelder det & vare klar over dette ogsa
inneberer at det var ca. 20% sannsynlighet for at nedberen skulle bli lavere enn

«middelverdien».

4.4 Evaluering av ECMWFs sesongvarsler for Norge

4.4.1 Generelt

ECMWEF presiserer uttrykkelig at sesongvarslene bare sendes ut pa forseksbasis, og at de ma
brukes med stor forsiktighet. Denne advarselen gjelder ikke minst for vare omrader. For de
deler av kloden som blir influert av ENSO (se kapittel 3.3 & 4.1) er treffsikkerheten av
sesongvarslene langt bedre enn for Nord-Europa. Som det vil fremgéa av kapittel 4.5, er de
varsler som hittil er sendt ut for Norge av forholdsvis liten verdi. Samtidig som modellene ved
ECMWF forbedres, er det endel andre forhold som ma endres for at varslenes nyttbarhet skal
bli bedre.

Av forhold som ber forbedres og som er tatt opp uformelt med ECMWF kan nevnes:

1). Kartene viser avvik relativt til perioden 1991-96. Norske brukere vil formodentlig
foretrekke & fi opplysninger om avvik fra referansperioder de bruker i andre sammenhenger,
feks. fra normalperioden 1961-90. Selvom ECMWF (cfr. kapittel 4.3.3) lar det skinne
igjennom at referanseperioden 1991-96 er representativ for en «langtidsmiddelverdi», er dette

pa ingen mate tilfelle for temperatur og nedber i Norge. Eksempel pa dette er vist i figur 4.5.
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Anomalier | sesongnedber, Vestlandet
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Figur 4.5: Nedbgrforholdstall (1961-90)-(1991-96)]/(1991-96)

Fig 4.5 viser at for perioden 1991-96 var nedbgren ﬁﬁ Vestlandet vinterstid 30% hgyere enn i
normalperioden 1961-90. For nedbgrrike omrider 1 denne regionen kan séledes et ECMWE-
varsel om 200 mm mindre vinternedbgr enn referanseverdien (1991-96), vere konsistent med
at det kan falle mer nedbgr enn «normalt» for p‘eﬁoden 1961-90. Ved bruk av ECMWFs
varsler bgr anomaliene enten omregnes til 1961-90 perioden, eller det mé lages oversikt over
forskjeller mellom ECMWFs modellklima for 1991-96 og det "observerte” normalklima 1961-
90.

4.4.2 Temperatur

For temperatur brukes det samme absolutt-skala (z’i{;vik pd 0, 1, 2 og 4 °C) for alle arstider.
Variabiliteten i vintertemperatur i Norge er vesentlig stgrre enn for sommertemperatur. Et
avvik pd 4°C vinterstid innebeerer siledes et relativt sett langt mindre avvik fra normalverdien

enn et tilsvarende avvik sommerstid.

4.4.3 Nedbgr

Nedbgrkartene viser avvik pd mer enn hhv. 0, 50, 100 og 200 mm. Med de store
nedbgrgradientene vi har i Norge, inneberer et avvik pé 200 mm en dramatisk sesong i Skjak-
traktene (vinternormal er f.eks. 71 mm), mens deﬁ for midtre strgk av Vestlandet hgst og
vinter indikerer et avvik pd mindre enn 20%. Varsler med avvik i prosent ville sdledes vare

mer realistiske for vare forhold. Og ogsa for nedbgi er det store forskjeller i middelverdi og
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variabilitet mellom de ulike &rstider: Et avvik pa 200 mm vil f.eks. vere mer «ekstremt» om

varen enn om hgsten.

4.4.4 Tidsopplosning

Sesongvarslene fra ECMWF gis for 3 méneders perioder. Arsaken er at tendensene varslene
bygger pa er sdvidt grove (mye “stay”) at de kun viser hovedutvikling for en lenger periode.
(Ved & gke léngden av varslingsperioden senkes steynivéet i forhold til “signalet”). Men for de
fleste brukere vil varsler pi ménedsbasis vaere & foretrekke. Varsler & ménedbasis utarbeides

av ECMWF, men treffsikkerheten er forlepig sé lav at de kun benyttes for intern evaluering.

4.4.5 Romopplosning.

Som det fremgér av eksemplene vist i figur 4.1-4.4, er det en grov opplesning i varslene, og
isolinjene tar ikke hensyn til kjente klima-gradienter i Norge. Sesong-produktene fra ECMWF
(og spesielt kartene over anomalier i lufttrykk) danner imidlertid et godt utgangspunkt for
nedskalering til & gi mer lokale/regionale detaljer. Men med det presisjonsniva sesongvarslene

har p.t. (se kapittel 4:5) har det liten hensikt & forbedre opplesningen.

4.4.6 Videreutvikling av sesongvarsler ved ECMWF

Det arbeides kontinuerlig ved ECMWF med & forbedre sesoﬁgvarslene, og det er liten tvil om

at dette produktet vil bli vesentlig forbedret i lopet av de kommende ar. Det holdes ogsa érlige

moter ved ECMWF ~der “sesongvarslénie blir ‘evaluert,” og ~ulike™ typer —brukere “fra—"

medlemslandene far presentere sine kommentarer til sesongvarslene for de ansvarlige forskere

ved senteret.

4.5 Kvalitetsvurdering av ECMWFs sesongvarsler for 1998 og 1999

4.5.1 Verifisering ved SMHI
R.Joelsson, SMHI (pers.komm.) har forsgkt & verifisere ECMWFs sesongprognoser fra slutten

av 1997 til midten av 1998. Han har benyttet 19 stasjoner i Norden, bl.a. Bodg, Trondheim og
Oslo. Han har subjektivt interpolert prognoseverdiér for disse stedene fra ECMWFs grove
regionkart som er lagt ut pa Internett. Det er lett & overdrive prognosenes presisjonsnivd med
en slik verifikasjonsteknikk, og Joelsson har derfor gjort sine hovedvurderinger for to regioner:
Syd- og Nord-Sverige. Han konkluderer med at «temperaturprognoserna for den undersokta

perioden inte har ndgon hogre skill. De forhallandevis basta prognoserna ‘under véren, de
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samsta under sommaren och framst i landets s6dra och mellersta del». For nedber har
«prognoserna i genomsnitt ratt tecken pd anomalin, t.ex. om det kommit mer nedbord &n

normalt, si antyds det i allménhet i prognoserna. Men nivén pa avvikelsen 4r oftast for liten,

‘gven om det finns undantagy. Joelsson konstaterer at «skillen &r tveksam (délig)», spesielt for

ECMWFs temperaturprognoser. Han understreker at verifikasjonsperioden er altfor kort til at
resulatet er signifikant, eller til at det antyder noe om det fremtidige potensialet til ECMWF's

SeSoNgprognoser.

4.5.2 «Verifisering» av ECMWTFs sesongprognsoser for Norge

For Norge har vi foretatt en evaluering er ECMWFs sesongvarsler for temperatuf og nedber
for perioden fo.m. januar 1998 t.o.m. september 1999. Ettersom prognose-kartene gir
forventede hovedtrekk i veerutviklingen pa en stor skala, er det tatt ut «typiske» verdier for fire
regioner: @stlandet, Vestlandet/More & Romsdal, Trendelag samt Nordland/Troms. Tabell 4.1
og 4.2 viser typiske verdier for ledetider pi bide 1, 2 og 3 méneder. De observerte verdier er
basert pi medianverdi for 3 representative stasjoner i hver av de tre regionene (Dstlandet:
12680 Lillehammer/ 08130 Evenstad-Overenget, 18700 Oslo-Blindern, 36560 Nelaug,
Vestlandet/More & Romsdal: 44560 Sola, 50540 Bergen-Florida, 64550 Tingvoll-Hanem,
Trendelag: 69100 Vames, £71550 Orlandet, 73500 Nordli-Holand, Nordland/S.Troms:
79530 Rana-Basmoen, 82290 Bodg, 84800 Narvik. For temperatur er avvikene gitt i grader
Celcius, for nedber er en sammenligning mer komplisert. ECMWF prognosene er gitt i
millimeter (se kapittel 4.4.3), og resultatet av verifiseringen ville avhenge sterkt av valget av
«representative stasjoner». Siden datagruhnlaget er meget spinkelt, har vi derfor valgt en mer
kvalitativ sammenligning. Prognosene viser “typisk” avvik i millimeter (50,100, osv), mens de

observerte verdier gir avvik i prosent.

Et gjennomgéende trekk er at det bare er et fatall prognoser som har noe signal 1 det hele tatt
for Norge. Arsaken er ikke nadvendigvis at prognosene tilsier naer normale forhold, men at det
er si stor spredning i ensemble medlemmene at det ikke kan pavises noe statistisk sikkert
signal. Manglende «signal» gjer seg spesielt gjeldene for nedber-prognosene. For Ostlandet er
det for 1 maneds ledetid kun «signal» i én (JJA-99) av de 19 tilgjengelige sesongprognosene
(tabell 4.2). Ogsa for de andre regionene er det bare et fatall sesonger med et signifikant
“nedbersignal”.  Tabell 4.2 viser bgsé at i et flertall av de sesongene der det foreld

"nedbersignal”, var fortegnet motsatt av det som ble observert......! '
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Tabell 4.1; «Verifisering» av ECMWFs sesongﬂzarsler for Norge: TEMPERATUR.

Prognosene og observasjonene er gitt som avvik (°C) fra middelverdier for hhv. periodene 1991-96 og 1961-
90. (Regioner; @STlandet, VESTlandet/Mere & Romsdal, TRONDelag, NOrdland/TRoms)

1998

(+1mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF
Region Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs | Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs | Prog Obs | Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs
OSTL. - 36| - 20|05 05[/15 -05/15 -06/05 -13| - -01| - 00]05 03| - 00| - 10| - 22
VESTMR | - 17| - 12|05 03|05 -02|15 -06]10 -09/05 04}{05 -02(05 02| - -06j - 06| - 14
TRAND . 22| - 10|05 -06/05 -05/10 -04/15 01} - 06| - 01|05 03] - 06| - 00| - 12
NO/TR 05 09| - 04) - 03] - 01}10 01f/15 08] - 18|05 09| - 02| - 01|10 00| - 0S5
(+2 mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

| Region Prog Obs {Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs
DSTL. X 36| - 20! - 05|05 05/15 06]15 -13}15 -01]05 00| - 03] - 00| - 10} X 22
VESTMR | X 1.7} - 12| - -03|05 -02/10 06/15 -08{1.0 01|05 -02] - -02/05 06| - 06 X 14
TRAND X 22| - 10{ - -06/05 -05/1.0 -04/10 01|15 06|05 01| - -03f - 06/ - 00] X 12

| NOTR | X o09|-05 01| - -03{ - 01]/05 041]/10 08|10 18]05 09! - 02| - -01] - 00| X 05
(+3 mnd) Y FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF
Region Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs | Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs | Prog Obs [Prog Obs
WSTL. X 36| X 20| - 05|05 -05/05 -06/15 13115 01|10 00| - -03! - 00} - 10| - 22
VESTMR | X 1.7] X 1.2] - -03]05 -02/05 -06/15 -09/15 041]05 02|05 -02] - 06/ - 06} - 14
TROND X 22| X 10| - -08{05 -05/05 -0.4/10 01|15 06,05 01} - -03] - 06| - 00y - 12
NO/TR X 09| x 01] - 03] - 01{ - 01]05 08|15 18{05 098] - 02| - 01| - 00] - 05

1999

| (+1 mnd JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

| Region Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs [Prog Obs|Prog Obs [Prog Obs | Prog Obs jProg Obs |Prog Obs

:? KDSTL. - 18} - 14}10 05[/05 01|05 -05/05 02! - 18
VESTMR | - 16| - 14}05 08|05 04105 -01{05 04} - 19
TROND - 12|05 14|15 05|05 05|10 00085 01| - 1.2
NO/TR - 04| - o08]15 10f - 10l05 0305 -01/05 06
(+2 mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO | SON OND NDJ DJF
Region Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs | Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs|{Prog Obs | Prog Obs {Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs
ASTL. - 18] - 14| - 05|05 -01|05 -05/05-02}105 18] -
VESTMR | - 16] - 14| - 08{05 04|05 -01{05 04|05 19| -

| ITROND - 12( - 14| - 05|05 05(05 00|05 01]05 12|05
NO/TR - 04| - 098] - 10[{05 10{05 0305 01|05 06{05
(+3 mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF
Region Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs {Prog Obs | Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs Pfog Obs |Prog Obs | Prog Obs | Prog Obs [Prog Obs
DSTL. - 18| - 14} . os5l05 01|05 05/ 05 02|05 1805 -
. VESTMR | - 16| - 14| - 08[{05 04|05 -01/05 04|05 1905 -
TRBND - 12y - 14| - 05|05 05{05 00{05 01|05 1.2|05 05

1 NO/TR 10 04| - o09] - 10} - 10}05 03/05 -01/05 06} - 0.5

X betyr at det ikke foreligger noen prognose
- betyr at det foreligger prognose, men at det ikke er noe signifikant «signal» for regionen (dvs. hvitt felt pa kartene)
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Tabell 4.2: «Verifisering» av ECMWFs sesongvarsler for Norge: NEDBOR
Prognosene (mm) og observasjonene (%) er gitt som avvik fra middelverdier for hhv. periodene 1991-96 og
1961-90. (Regioner: @STlandet, VESTlandet/More & Romsdal, TR@ONDelag, NOrdland/TRoms)

- betyr at det foreligger prognose, men at det ikke er noe signifikant «signal» for regionen (dvs

1998

(+1mnd) { JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

Region  |Prog Obs{Prog Obs {Prog Obs Prog Obs {Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs | Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs {Prog Obs

DSTL. - 2|- s|- 34|- 8)- 23y- 27|- 4- 3|- 2]- 46| - 5| - 12

VESTMR|-50 661-25 72| - &5 - -14| - 2| - 20|25 14| - 4| - 32} - 4|25 8| - 30

TROND - 72{- 70|- 12|- 4}. 9|25 30(- 8| - 7| - 4] - 21| - 18| - 28

O/TR 25 6225 3wl - 10{- S5 - 2125 -34) - 29} - 201 - 44| - A7) - 48} - -22
“{+2 mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

Region  |Prog Obs|Prog Obs Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs Prog Obs Prbg Obs [Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs

DSTL. X 2|- s50|- 34|- 8|25 23|- 27¢{- 4| - 3|- 2]- 16| - H]| - 12

VESTMR| X es|s0 72| - 5| - 14| - 2|- 20|- 14/ - 4| - 32|25 4|- B8|- 30

TROND X 72125 70| - 12| - 1i25 9| - 30|25 8| - 47| - 47} - 21| - -8 - 28

NO/TR X 62|50 36| - 10}|- 5]|- 2}25 34|25 29| - 20| - 41125 17} - 18] - -22

+3mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND . NODJ DJF
JRegion Prog Obs|Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs [Prog Obs

STL. X 2| X 50} - 34| - 8| - 23}t - 27| - 1| - 3j- -2|- 16|28 5| - 12

VESTMR| X 66| x 72|50 5] - 14|28 2| - 20} - 14} - -4 - -32(- 4125 8| - 30

TROND X 72| x 71|25 42| - 1|- 9|25 30|- 8| - -7 - -47|- 21| - -18| - 28|
" INomTR X 62| X 36]-25 10|]- 5|- 2{- 34|25 -29] - 20| - -41] - -47] - -8} - -22

1999

(+1mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

Region Prog Obs|Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs {Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs Prog Obs |Prog Obs

psTL. | - 80| - 72| - 40| - 45| - 2|50 2| - -

VESTMR| - 52| - 4| - 4| - S0} - 42|25 ¢ | - -24

TROND - 20 - 4} - 5] - 3325 19|75 22| - -20

NO/TR - 38} - 27|25 A7) - 424} - 42125 114) - 8

(+2 mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

Region Prog Obs|Prog Obs |Prog Obs {Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs|Prog Obs |Prog Obs |Prog Obs {Prog Obs |Prog Obs

osTL. | - 80] - 72| - 4] - 4|- 2]- 2|- a}-

VESTMR| - 52| - 4| - 4| - 50| - 42|26 9 |25 -24] -

TROND - 20| - 45| - 5|25 33| - 19|25 22|25 -20¢ -

NO/TR - 38l - 271 - 17125 42| - 42} - 11]25 9| -

(+3mnd) | JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

Region Prog Obs|Prog Obs [Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs Prog Obs Pfog Obs|Prog Obs |Prog Obs Prog Obs |Prog Obs [Prog Obs

ASTL. - 8| - 72|- 4} - 45} - 2| - 2¢(- 4} - -

VESTMR| - 52| - 4| - 4| - 50| - 42| - 9 |25 24| - -

ITROND - 201 - 4| - S1|25 33125 19| - 22| - -20( - -

NO/TR - 38| - 27} - -17] - 42|25 42{ - 11} - 9| - -

X betyr at det ikke foreligger noen prognose

. hvitt felt pa kartene)
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Ogsé for temperatur er det flere tilfeller med motsatt enn samme fortegn pa prognose og
observasjon. Best treff er det for Nordland/Troms, der den varme perioden MJJ-ASO i 1998
ble prognosert riktig bade for ledetider pa 1, 2 og 3 maneder. Dessverre prognoserte ECMWF
hey sannsynlighet for store positive temperaturavvik for sommersesongen 1998 i Ser-Norge.
Som kjent fra massemedia sommeren 1998 blé fasiten en helt annen (se ogsa tabell 4.1)! For
temperatur (figur 4.6) hadde prognoser (ledetid 1 maned) og observasjoner stort sett motsatt
fortegn i Ser-Norge i hele 1998. Prognosene gav heller ingen forvarsler orﬁ den milde vinteren
1998/99. For nedber (figur 4.7) er det dominerende trekk at det for alle regioner bare er noen
meget f3 sesonger der prognosene (ledet'id 1 maned) har gitt signifikante signal, og at den

nedberrike vinteren og véren 1998/99 pa @stlandet og Vestlandet ikke ble prognosert.

I tillegg til at verdiene for prognoser og observasjoner i tabell 4.1 (og figur 4.6) og spesielt
tabell 4.2 (og figur 4.7) ikke er direkte sammenlignbare, er det viktig & vare klar over at
prognosene er sammenlignet med referanseverdier for 1991-96 mens observasjonene er
sammenlignet med perioden 1961-90. Merk f.eks. at nedber prognosene stort sett ligger under
referanseverdien om vinteren og over om hasten. Figur 4.5 viste at referanseverdien i alle fall
pd Vestlandet ligger betydelig over "normalene" om vinteren og under om hesten. Bruk av

1961-90 som referanseperiode ville folgelig redusere disse forskjellene.

Med det foreliggende sparsomme datagrunnlaget har det liten hensikt & foreta noen mer
detaljert evaluering av de sesongprognosene ECMWF hittil har utarbeidet for Norge. Det ma
imidlertid nok en gang presiseres at prognosene er gitt som sannsynlighets-verdier, og at dét
ikke i1 noen tilfeller er angitt at samtlige ensemble-medlemmer viser samme tendens. Som nevnt
i kapittel 4.3.4 kan man av tabell 4.1 & 4.2 (og figur 4.6 & 4.7) ikke konkludere at varslene er
feil, men at fasiten har en klar tendens til & havne i kategorien med minst sannsynlighet....! De
supplerende ECMWF kartene over sannsynligheter (se kapittel 4.3.2) kan benyttes til & vurdere
om det er storre tref‘fsikkerhet for f.eks. varsler med 80% sannsynlighet. Dette vil bli gjort nar
datagrunnlaget er blitt starre. Det vil da ogsé bli vurdert forskjeller som skyldes at anomaliene
for de observerte verdier er relatert til perioden 1961-90, mens ECMWFs referanse er
modellert klima for perioden 1991-96. Men ingen av disse forbehold rokker ved at vi for
Norge ma trekke de samme konklusjoner som man har gjort ved SMHI, nemlig at forelapig har

ECMWEFs prognoser en heller darlig treffsikkerhet !
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S. OPERATIV SESONGVARSLING I DANMARK, SVERIGE OG USA

5.1 Danmark

Danmarks Meteorologiske Instituts (DMIs) operasjonelle sesongvarsler er basert pd en
kombinasjon av dynamiske og statistiske metoder. Den dynamiske del benytter simuleringer
med ECMWFs operasjonelle prognosesystem (se kapittel 4.2), mens den statistiske del er
utviklet ved DMI. Det arbeides bdde med etterbehandling av sesongprognosene fra ECMWF
og med en helt ny metode, hvor de dynamiske beregningene gjentas med en spesiell
modellversjon. I denne versjon er det tilfayet statistiske korreksjoner til de grunnleggende
differensialligninger i modellen. Den korrigerte modell har mindre feil og vil derfor gi mer
ngyaktige beregninger over hvorledes atmosfieren over store avstander pavirkes av

havtemperaturene.

Den endelige prognose for Danmark uttrykkes som en sannsynlighetsfordeling. Pa basis av
denne sannsynlighetsfordeling blir det beregnet sannsynligheter for om den kommende sesong

blir varmere eller kaldere enn normalt (dersom prognosen gjelder temperatur).

04

03 r

02

01 r

0
4

3 2 o) [} 1 2 3
Tanmparalur-atvigatsa ira gannamsnil [gradar C)

Eksemplet ovenfor viser temperatur i Danmark for vdren (mars-mai) 1998. Den sorte kurven
viser hvordan temperaturen har fordelt seg omkring gjennomsnittet for en 100-drs periode. I
halvdelen av tilfellene har temperaturen ligget innenfor + 0.7°C av gjennomsnittet. Den fargede
kurve viser en sakalte sannsynlighetstetthet. Intervallene mellom red/grenn og bléd/grenn
dekker ogsa +0.7°C. Den rode del dekker 60% av arealet under kurven; dette innebarer at det
er en 60% sannsynlighet for temperaturen i mars-mai 1998 skulle bli mer enn 0.7°C heyere enn

gjennomsnittet. P4 tilsvarende vis er det kun 8% sannsynlighet for at temperaturen bli mer enn
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0.7°C under gjennomsnittet. Det grenne omridet («nzr normal») er delt inn i to. Hvis den
heyre del slds sammen med den rede, dekker de til sammen 80% av arealet under kurven.
Dette innebzrer at det er 80% sannsynlighet for at mars-mai middeltemperaturen i 1998 skulle

bli hoyere enn mars-mai gjennomsnittet.

Eksempel pa aktuell sesongprognose fra DMI er gjengitt nedenfor. Opplysningene er hentet fra
DMIs Web-sider (adresse: www.dmi.dk/nyt/season.html)

Den aktuelle saesonprognose (Opdateret 7. september 1999)

Danmark: Sesonprognosen for oktober - december viser en svag sandsynlighed for, at
middeltemperaturen kommer til at ligge over det normale for perioden.

Grenland: Szsonprognosen for oktober - december viser en noget kraftigere sandsynlighed
for, at middeltemperaturen bliver over det normale.

Ved udarbejdelsen af en sesonprognose angives et normal - temperaturinterval. Temperaturer
uden for intervallet angives blot som "koldere" eller "varmere" end normalt. Normal -
intervallet er angivet i parentes i tabellerne herunder.

Saesonr rognose Temperaturfordelingen i
or Danmark malt gennem 100

Danmark ar
oktober - oktober - december
december

Koidere end 15% 24%

normalt

Temperaturer

neer det normale 63% 52%

{5,0 til 6,2°C)

Varmere end 229 24%

normalt
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5.2 Sverige

Sveriges Meteorologiska & Hydrologiska Institut (SMHI) utarbeider langsiktige prognoser
opp til hhv. 1 og 6 méneder frem i tid. I tillegg til statistiske modeller utviklet ved SMHI,
benyttes resultat fra ECMWF og meteorologiske institutt i England (UKMO), Tyskland
(DWD) og USA (NCEDP, se kap. 5.3) som grunnlag for langtidsvarslene.

Fra R.Joelsson ved SMHI har vi fatt en kort beskrivelse av hvorledes SMHI anvender 1-10
degns prognoser som underlag for ménedsvarsler av lufttemperatur. Metodikken baseres i
hovedsak.pﬁ at det er en viss persistens i temperaturmensteret. Dette utnyttes i to metoder , en
som bygger pd korrelasjon mellom to pafolgende méneder, og en som bygger pd korrelasjon

mellom de forste 10 degn i en méned og hele maneden.

Metode 1.

Vedin et al (1991) har berégnet korrelasjon mellom i péfelgende méneder. For temperatur ble
det funnet at denne sammenhengen varierte med &rstiden. Den var sterkest om vinteren, da
korrelasjonen stort sett var >0.3, og svakest om hesten. For nedber var korrelasjonen svakere;
stort sett mellom -0.1 og +0.2. Dette tydelige signal om koplingen mellom to pi hverandre
folgende mineder benyttes i metode 1 i prognosesammenheng. Teknikken som benyttes er &
plukke ut alle mé’meds—middeltefnperaturef som under det foregdende kalendermaneden har
ligget innenfor intervallet- +/-1.0 °C omkring den just passerte manedens middeltemperatur.
Deretter plukker man for disse 4r ut middeltemperaturen for den kommende méneden. For de
utplukkede middelverdiene beregner man s median og kvartil-temperaturer. Deretter
sammenlignes den beregnede mediantemperaturen med medianen for hele méleserien. Til slutt
modifiseres maéneds-«prognosen» med den innledende femdagers-prognosen. Hoved-
informasjonen i varslet utgjeres av en angivelse av manedsmiddeltemperaturens avvik fra
normalverdien, og at sannsynligheten er 50% for at den angitte manedsmiddeltemperaturen

havner innenfor intervallet +/- kvartilverdiene.

Metode 2.
SMHI anvender ogs4 en annen metode for 4 lage 1-maneds varsler. Denne er mer «dynamisk»,
dvs. den utnytter numerisk informasjon fra globale modeller for & prognosere temperaturen 10

degn fremover. Denne 10-degns temperaturen brukes s& som prediktor for & lage en prognose
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for hele méneden. Metoden er siledes en kombinasjon av numeriske og statistiske metoder.
Den numeriske delen er & utarbeide en bra 10-degns prognose. Den statistiske er & finne en
sammenheng mellom de forste 10-degnenes avvik fra normalen, og hele manedens avvik.
Teknikken som er anvendt er lineer regresjonsanalyse utfert pa observerte degnlige
temperaturer i legpet av de ca. 30 siste arene for et antall stasjoner. Det er ogsa undersekt
sammenhenger mellom temperaturen de forste 10 degnene og siste 20 degnene, i et forsek pa a
fa en bedre beskrivelse av den forventede temperaturens avvik fra det normale i lepet av den

nermeste maneden.

Verifikation Manadsutsikter Jan 1993 - Aug 1993J
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Figur 5.1 Verifikasjon av SMHIs "Manadsutsikter” juni 1993-August 1998 (Fra H.Vedin, SMHI,

pers.komm.)

Ved SMHI er det ogsa gjort forsek pa bruk av CCA (se ogsa kapittel 6.3). Datasettet omfatter
ménedsdata for perioden 1955-1993 (Johansson et al., 1998). Prediktorene er kvasi-global
SST, Nordlige halvkule 700 hPa geopotensiell hoyde og foregaende maénedsverdier av
prediktandene selv. Verdiene er midlet over 3 maneders perioder. Den korteste ledetid er 1
méaned, den lengste 13 maneder. Prediktor og prediktand data settene blir begge prefiltrert ved
bruk av EOF analyse og tidskoeffisientene av de ledende 5 til 6 modene blir sa analysert ved
CCA, med opptil 6 CCA moder. Representative skill estimater blir oppnadd ved & korrelere

varsler og observasjoner over alle &r unntatt ett («crossvalidation»).
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5.3 USA: National Centers for Environmental Predictions (NCEP)

For USA viser historiske data at det er hey korrelasjon mellom Southern Oscillation Indeksen
(SOI), som er en indeks for ENSO styrken, og Pacific North American (PNA) trykk-
mensteret. Dette innebarer at ENSO har en betydelig innvirkning pa klimaet i deler av Nord-
Amerika, og at dynamiske sesongvarsler har langt hayere score i deler av USA enn i Nord-

Europa.

3.3.1 Metoder

De nasjonale sesongvarslene for USA utarbeides av National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Prognosene fra NCEP er ifelge van den Dool (1995) basert pa tre ulike
metoder:

1). Kanonisk korrelasjonsanalyse (CCA)

Ved CCA (se ogsd kapittel6.3) bestemmes relasjonene mellom prediktor feltene i de 4
foregaende sesongene og sesongmidler av temperatur og nedber i USA pa et senere tidspunkt.
For USA har det vist seg at den globale SST fordeling er den mest verdifulle prediktor, men
700hPa hgyde og persistens (dvs. verdi av prediktand pa et tidligere tidspunkt) har ogséd
betydning.

2). Koblede modeller (Coupled Model Forecast, CMF)

CMF er basert pa modifiserte numeriske modeller anvendt bade pa atmosfere og hav. CMF-
modellen blir kjert hver maned som ensemble opp til 7 méneder frem i tid, bide med
prognosert SST og med persistent SST (i sistnevnte tilfelle er det ikke to-veis kopling
hav/atmosfere). Den forste integrasjonen bruker SST felter fra en 9-medlem ensemble koblet
GCM integrasjon, mens den andre integrasjonen bruker SST som tilsvarer halve foregdende

maned.

3). Optimale klima normaler (OCN)

OCN er kort sagt middelverdien av anomalien observert de siste 10 r i den samme arstid og
pa den samme lokalitet. Anomalien er relativt til standard 30-4rs-normalen for 1961-1990. En
verifikasjons-serie for perioden etter 1961 er blitt etablert. P4 grunn av den meget lav-

frekvente natur til OCN, er scoren for ledetid pa 1 og 2 ar omlag den samme. Derfor blir OCN
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den dominerende metode for ledetider pa over 9 maneder. Det faktum at OCN har sividt hoy

«skill» beviser at klimaet ikke er konstant. -

5.3.2 Evaluering av NCEPs sesongvarsler
A-priori estimat av skill for hver metode er viktig. For OCN og CCA har NCEP skill

informasjon basert p& mer enn 30 4r. For CMF har man en proxy skill serie for perioden 1982-
93 basert pa kjoringer med fastsatte perfekte SST-verdier. Disse a-priori skill seriene blir
benyttet for & klassifisere prognosene for hver av de tre metodene CCA, OCN og CMF.
Prosnoser («Climate Outlooks») blir kun offentliggjort for omrdder hvor korrelasjonen basert
péa a-priori data er stgrre ehn 0.3 mellom prognose og observert verdi. For hver av de tre
metodene innebarer dette at store deler av USA er blankt, spesielt for nedber og lange lede-

tider.

Det endelige, sammensatte varslet blir konstruert pa felgende méte. Hvis A, B og C benevner
anomali-prognoser fra hhv. CCA, OCN og CMF-metodene, blir det offisielle varselet som en

funksjon av element, ledetid og sesong felgende:
Offisiell = a*A + b*B +c*C

hvor koeffisientene a, b og ¢ er bestemt fra er stort materiale av hincicasts med de tre metoden.
Ved 2 lgse denne ligningen for a, b og ¢ kan man beregne Cov(A,B), Cov(A,C) og Cov(B,C)
og Cov(A,Obs), Cov(B,0bs) , Cov(C,Obs). De siste tre covarianser er de tradisjonelle anomali
korrelasjoner. De farste tre maler den relative redundans blant metodene for det mer enn 30 ér
lange datasettet. Det er en klar grense for hvor meget ny informasjon man kan fa ut ved &

kombinere flere av metodene, selv om metodene hver for seg har en hoy skill.

Ut fra vanlige verifikasjons-standarder for varvarsler er treffsikkerheten til NCEPs
sesongvarsler forholdsvis lav. I de beste sesongene (JEM) ndr ENSO antas & ha den mest
stereotype innflytelse i USA i noen av arene, er midlere korrelasjon prognose/observasjon for
hele USA pa det best ca. 0.4. I noen omréder i sydestlige og nordvestlige deler av USA er
imidlertid treﬂ‘sikkérheten vesentlig bedre.




38

5.3.3 Utforming av NCEPs sesongvarsler

NCEPs seongvarslingskart (Climate Outlooks) har fire opsjoner:

1. Varsel over normal/median: A

2. Varsel under normal/median: B

3. Varsel for n@r-normal/median: N

4. Intet varsel i det hele tatt pa grunn av lav skill for alle metoder. (I dette tilfellet anbefales

klimatologiske (CL) sannsynligheter for de tre klassene basert pd normal perioden 1961-90)

NCEPs sesongvarsler kalles ni Climate Outlooks for at brukerne skal skille dem fra
tradisjonelle varvarsler. NCEP distribuerer varslene (bade det offisielle og for hver av
metodene) pé internett. Alle a-priori skill estimat er ogsa lagt ut pa internett. Fullstendig
oversikt over sesongvarsler fra NCEPs Climate Prediction Center kan finnes pd internett-

adressen: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/

5.4 USA: International Reasearch Institute (IRI)

IRI ble opprettet pa midten av 1990-tallet som et ﬂemaéjonalt samarbeidsprosjekt mellom
Lamont-Doherty Earth Observatory ved Columbia Universitetet i New York og Scripps

Institution of Oceanography. Bakgrunnen for opprettelsen var at man utover i 1980-arene fikk —
sterre kunnskap om ENSO der man oppdaget at det til en viss grad var mulig & forutsi slike
hendelser flere méneder i forveien. Man si derfor behovet for et institutt som kunne forene
ressursene nar det gjaldt sesong-varsling. IRI utarbeider globale varsler, som forelepig anses &
vere eksperimentelle, men som man med tiden haper kan vere til nytte for f eks landbruk,

fiskerier, vannforsyning osv.

Eksempler pa sesongvarsler fra IRI er vist i figur 5.2. Interesserte kan finner mer utforlig

informasjon pa IRIs hjemmeside (http://iri.ucsd.edu)
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IRI INTERNATIONAL RESEARCH INSTITUTE
FOR CLIMATE PREDICTION
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Figur 5.2 Eksempel pa sesongvarsler fra IRI
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6. SESONGVARSLING FOR NORGE ?

6.1 «Kvasi-dynamiske» metoder (med basis i ECMWF)

Det er til dags dato ikke dokumentert noen betydelig sammenheng mellom ENSO og norsk
klima, men man kan heller ikke utelukke helt muligheten for at sterke El Nifio og La Nifia
episoder kan ha en pavirkning pé& klimaet i deler av Norge (se kapittel 3.3 & 4.1). Til tross for
at ENSO generelt har liten betydning for vére klimaforhold, er det mye man kan lzre fra
ENSO prognoser for andre regioner, spesielt med hensyn til metodikk og analyse. Mye tyder
imidlertid pa at svingninger i storskala sirkulasjonen over nord Atlanteren, som foalge av hav-
atmosfzre kobling har en langt sterre innvirkning pa det norske klima. En del av temperatur-
og nedbgervariasjonene i Norden kan derfor forklares av den sékalte North Atlantic Oscillation
(NAO) (se f.eks. Dickson, 1998). NAO-indeksen er definert som forskjellen i lufttrykk mellom
Island og Azorene (eller Island og Gibraltar, se Jones et al.,1997). NAO-indeksen kan variere
betydelig fra uke til uke, men har ogsd langtidsvariasjoner pd dekadeskala. Disse
langtidsvariasjonene er hgyst sannsynlig forarsaket av endringer i havstrommene i Nord-
Atlanteren. Nar man finner mekanismene bak langtidsvariasjonene i NAO, vil det kunne

utarbeides klangt sikrere langtidsvarsler for Norge.

Sesongvarsler for Norge kan baseres pa flere forskjellige metoder. Farst og fremst, kan man
bruke ECMWEF varslene direkte eller nedskalere modell resultatene. Man kan ogsa ta i bruk
egne statistiske modeller som bygger pa historiske sammenhenger mellom f.eks. storskala SST, _
SLP anomalier og lokal verstatistikk. Tidligere forskningsresultater antyder at havet pa vére
breddegrader har en slags «hukommelse» om vinteren, og at vinter SST fra &r til ar til dels er
korrelerte. Denne hukommelsen er et resultat av at det om vinteren er et dypt blandingslag,
som blir dekket av et grunt overflatelag med varmt vann om sommeren. Det grunne
overflatelaget isolerer vannet som ligger i vinterblandingslaget fra atmosfaren, og
vinterblandingslaget mister dermed lite varme om sommeren. I tillegg til seriell korrelasjon fra

ar til &r, finnes det ogsa en viss korrelasjon fra sesong til sesong.
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6.2 Statistiske metoder basert pa autokorrelasjon

6.2.] Persistens i temperatur og nedbor pd mdneds-, sesong og drs-skala.

Forland & Nordli (1993) gjennomforte en omfattende autokorrelasjonsanalyse for en rekke
lange norske nedber- og temperaturserier bidde pa basis av méneder, drstider og hele
kalenderar. Analysene ble gjort for opptil 5 tidssteg tilbake i tid. Dvs. at ménedsmiddel-
temperaturen i f.eks. juni ble korrelert med temperaturen i mai (1 tidssteg), april (2), mars (3),

februar (4) og januar (5 tidssteg).

For temperatur ble det funnet statistisk signifikante korrelasjoner i store deler av Norge for de
fleste maneder. For flere maneder var korrelasjonskoeffisienten hgyere enn 0.5, og i februar var
den over 0.6 over store deler av Serlandet (se figur 6.1a). Dvs. at for februar kan omlag 40%
av variansen forklares av autbkorrelasjon med januar-temperaturen. Av érstidene er det spesielt

hoy autokorrelasjon mellom vinter (januar-mars) og var (april-mai).

Autokorrelasjonen for nedbﬂf er jevnt over lavere enn for temperatur. Bare for ménedene
januar, februar, mars og april og for sesongene januar-maars 0g april-juni er det storre omréder
med korrelasjonskoeffisienter hayere enn 0.2-0.3. Korrelasjonskoeffisienter hayere enn 0.4 i
sammenhengende omrader finnes bare i enkelte strok pd Vestlandet i februar (se figur 6.1b) og
mars, og for sesongen april-juni. Dvs. at selv de hoyeste korrelasjonene bare kan forklare ca.

16% av variansen i nedbgrsummene.

Forland & Nordli (1993) konkluderte med at klimasystemet har en viss form for
«hukommelse», dvs. at det er en tendens til at avvik en maned kan bli gjentatt i felgende
maned. Aune (pers.komm.) viste at ogsd sterrelsen pé avvikene har betydning. Basert pi et
stort datamateriale fant han feks. for bide Oslo-Blindern og Oksey Fyr at dersom januar-
temperaturen hadde vzrt mer enn 3 °C over normalen, sd var temperaturen i februar heyere
enn normalverdien i 9 av 10 &r. Norde (1959) viste at man for & prognosere folgende méneds
middeltemperatur far bedre resultat ved & benytte middelverdi for de siste 5 dogn enn for hele
foregiende méned. Dette resonnement blir ogsé benyttet i SMHIs sesongprognoser (se kapittel

5.2)
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o
a). Temperatur : b). Nedbeor

Figur 6.1 Autokorrelasjonskoeffisienter (januar/februar) for a). Temperatur og b). Nedbsr
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6.2.2 Prognoser basert pa statistisk tidsrekkemetodikk.

Aldrin & Teigland (1993)- undersgkte om statistisk tidsrekkemetodikk kunne benyttes for
prognoser opp til 90 degn fremover i tid. Resultatene viste at for temperatur kunne slike
statistiske teknikker gi en viss forbedring i presisjon i forhold til helt naive metoder som &
benytte middeltemperaturen de siste 30 &rene som prognose. For nedber ble imidlertid
gevinsten ved en slik metodikk minimal. Béde for temperatur og nedber ga de statistiske
metodene temmelig god beskrivelse av prognosenes usikkerhet. De statistiske prognosene ble
ogsd sammenlignet med kvantitative meteorologiske varsler opp til 6 degn fremover i tid.
Aldrin & Teigland (op.cit.) mente at de statistiske metoden kunne vare et nyttig supplement til

meteorologiske varsler ogsa pa kort sikt.

6.3 Statistiske metoder basert pa kanonisk korrelasjonsanalyse
DNMI har gjort noen pilotundersekelser med metodikk for sesongvarsling basert pd enten
CCA eller regresjon, og hvor blant annet sjstemperaturer eller lufitrykk over sterre omrader

blir brukt som inngangsverdier (Benestad, 1999).

Forelopige resultater fra disse sesongvarslingsforsekene antyder at den lokale varstatistikken
over store deler av Norge blir sterkt pavirket av den nordatlantiske oscillasjonen (NAO), og at
méanedsmidler av havnivitrykk over Nord-Atlanteren fra forrige maned dermed kan brukes i de
statistiske modellene for 4 forutsi om det f. eks. blir varmere eller kaldere enn normalt for den
neste maneden. Resultatene fra en rekke forsek viser at prognosene far bedre treff dersom man
lager varsler for 3-maneders-midler enn for bare ménedsmidler. Det er ogsa stor geografisk

spredning i treffsikkerheten pa de statistiske sesongmodellene.

Det er best treffsikkerhet for de trykkbasérte temperaturvarslene som starter i januar. Om
sommeren viser det seg at disse varslene ofte blir darlige. Likeledes var prognosene for
sesongnedbgren god pa Vestlandet om vinteren og véren, men nzrmest ubrukelig for Ostlandet
og i Nord-Norge om véren og hesten. Eksempler pa temperatur og nedber-prognoser med 1-
mineds ledetid for februar méned i Bergen er vist i Figur 6.2a og b. Krysskorrelasjon mellom

modell og prognose er 0.70 for begge eksemplene.
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Varsler basert pa sjgtemperaturene i de nordiske hav fikk til dels gitt gode treff i en rekke
sesongvarslingsforsek («hindcasts»). Det er spesielt temperaturvarslene som -starter mellom
Januar og April som er gode, mens om sommeren og hesten er kryss-validerings korrelasjonen
pi varslingsforsekene nede i 0.38 for Oslo. Sjetemperaturene ga derimot relativt lav
treffsikkerhet for nedbgrmengden, selv om varslene for Vestlandet ikke kunne sies a vare

fullstendig ubrukelige.

De forelopige resultat tyder pa at bruk av CCA og storskala felt med foregdende maneds
anomalier i lufitrykk og sjetemperatur gir vesentlig bedre treffsikkerhet enn ren
autokorrelasjon (kapitte! 6.2). Det er blitt eksperimentert med sesongvarsler basert pd 500hPa
geopotensielle hgyder, 500hPa temperaturer og sjeis-utbredelsen i tillegg til trykk og
sjetemperaturer. De fdrelﬂpigezresultatene (Benestad, 1999) antyder at temperaturvarsler med
geopotensielle hgyder som in;ngangsverdier ogséd gir god treffsikkerhet i Nord-Norge om
hesten, i tillegg til lignende treffsikkerhet som SLP varslene i resten av landet. Sesongvarsler
for nedber som var basert pi geopotensielle hayder hadde ogsé lignende treffsikkerhet som de
trykkbaserte varslene. Sjgis-utbredelsen ga noenlunde gode temperaturprognoser ﬁvis de tok
utgangspunkt fra vinteren og véren, mens derimot temperaturvarslene som startet om

sommeren og hesten var elendige.

7. DISKUSJON

7.1 Dynamiske og statistiske r:netoder for sesongvarsling

De transiente synoptisk-skala forstyrrelser har en prediktabilitet pd noen fi dager. En rekke
lav-frekvens fenomen har betydning for ver og klimautvikling over tidsskalaen fra 10 degn -
10 &r, bla.. Arssyklus, stabile sirkulasjonsmenstre (inkl. “blocking”), 30-dagers balger,
persistente anomalier, “teleconnections”, NAO, ENSO, osv. Den internasjonale status for
sesongvarsling er blitt oppsummert pa et seminar om «Seasonal Forecasting in the European

Area” (Visby aug.1995) og pé ”Seasonal forecasting users meeting” (ECMWF, Reading, 1998

- 0g 1999). Hovedkonklusjonene m.h.t. bruk av dynamiske eller statistiske metoder er:

¢ De statistiske og dynamiske metodene er komplementzre, og er til gjensidig fordel for

hverandre.



46

e Forelopig gir statistiske modeller bedre resultat enn dynamiske modeller, men for eller senere
(1-15 ar ?) vil de dynamiske modeller gi bedre resultat enn de statistiske

o Treffsikkerheten og utformingen av statistiske modeller k.an bli brukt som sammenlignings-
grunnlag for dynamiske modeller. Statistiske analyser kan ogsé identifisere fenomen som kan
vere nyttige for forbedring av dynamiske modeller.

¢ Lange dataserier med hoy kvalitet trengs som grunnlag for bade statistiske og dynamiske
modeller

e Regionale forhold har stor betydning for lokale klimaanomalier, f.eks. regional topografi eller
avstand fra hav eller innsjoer. Resultatene fra bdde dynamiske og statistiske modeller er ofte
pa stor skala, og trenger derfor & bli nedskalert for F gi varsler for en spesiell lokalitet.

e Det er forelapig usikkert om det vil bli mulig & varsle ekstreme vaerforhold med den .
navarende type koplede dynamiske modeller.

o Det trengs mer arbeid med statistiske studier, og det ville veere verdifullt med en mer -

organisert satsing i Eurbpa for 4 utvikle statistiske varslingsteknikker.

7.2 Internasjonale standarder for verifisering av sesongvarsler

Internasjonalt pagér det en betydelig satsing pd forskning og utviklingsarbeid innen
sesongvarsling. Viktigheten av & f8 en oversikt over metoder som anvendes og ikke minst fi
en standard for verifikasjon av sesongvarsler er tatt opp av Verdens Meteorologi Organisasjon
(WMO) i flere sammenhenger, bl.a. i Commission for Basic Systems, pd et mgte i Washington
1-5 juni 1998. Det ble der tilslutning til en rapport fra CCL XII (August) 1997 der det stér:
«The Commission considered that the need for information on assessing the types and quality
of prediction methods was urgent, and that ways should be developed to enable users to be
informed of the quality associated with a given method. The benefits and problems associated
with the free flow of the predictions on the Internet was noted, and the Commission concluded
that while there were no means or will to stop anyone from putting climate information on the
Internet, it could be proposed that official predictions be accompanied by information on

uncertainties and quality.

The Commission further wished to emphasize the importance it attached to the concept of,

and international standards for, indices for evaluation of quality of climate predictions. This
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was to allow for a comparison of performance of different models in various situations, which

was essential for both users and scientists who developed these models».

WMO pekte pd to viktige hensyn som md ivaretas med verifikasjonsstatistikk for
sesongvarsler:; -

a). Sesongvarslene som sendes til brukere m3 inneholde kvantitativ informasjon om den «skill»
som kan forventes. Denne informasjon mé bygge pé verifikasjon av metoden for en tidsperiode.
b). Det méd foregd utveksling av verifikasjonsresultat basert pd vedtatte normer for score,

omréade, parametre og varslings horisont.

P& Seasonal Forecasting users meeting ved ECMWF 1 juni 1998, foreslo UK Met. Office

(UKMO) at kvaliteten av sesongvarslene evalueres med den sk. Relative Operating

Characteristic metoden som er beskrevet nedenfor:

Forecast quality, either for deterministic or probabilistic forecasts, is measured through the Relative Operating
Characteristics (ROC) approach in which Hit Rate and False Alarm Rate as defined respectively as the proportion of
Events (such as rainfall above normal) that were predicted as such and the proportion of occasions that the Event did not
occur that were predicted to be Events. In other words, given the marrix as:

Forecast
YES NO
Observed YES - l:m Miss
, NO False alarm |Correct rejection

then:  Hit Rate = Hits/(Hits + Misses)
and False Alarm Rate = False Alarms/(False Alarms + Correct Rejections).

Note that the forecast system is fully described in terms of the Hit and False Alarm Rates. For probability forecasts a series
of Hit and False Alarm Rates can be calculated by assuming that the event is predicted when the probability exceeds a
series of specific values, usually 0%. 10%, 20%, ..., 100%. When piotted the locus of these points forms the ROC curve.
Further details of ROC’s can be found in Swets and Pickett (1982), Stanski et al. (1989) and Harrison et al. (1995).

To tie quality to value the user needs to provide the Cost/Loss matrix for each application. Previous Cost/Loss analy-
ses have simplified calculations by assuming linear associations between Costs and Losses, aithough in the real world
these associations may not apply. Such simplifications are not required in this approach. Given the above matrix the user
estimates Costs and Losses as in the following matrix in which it is assumed that forecast advice is always followed:

Hits: Losses occur but are mitigated because protection | Misses: Losses occur because no protect is taken, but no
is taken. However Costs of protection must be covered. | Costs of protection are incurred.

Losses may be affected by the protection decision; for
example a decision to change cultivars may affect
expected outcomes.

False Alarms: Costs of protection are incurred but no
Losses are taken as the Event did not happen. Qutcome
may be affected by the protection decision; for example
a decision to change cultivars may affect expected out-

Correct Rejections: No Cost of protection from the Event
and no Losses incurred. Normally, bift not essentially, set
to zero to provide the correct base for calculating value as
defined in the text; if a value is input then subtracting it

comes. from figures in all boxes will give the same result.

The logic of the matrix is most readily understood by follow the sequence:
Correct Rejections — Misses — False Alarms — Hits.

Given figures in the Cost/Loss matrix and calibration data of Hit and False Alarm Rates from a sequence of historical
predictions it is then a straightforward exercise to calculate the value of forecasts for thar specific application and to deter-
mine optimal approaches for applying forecasts in order to maximize value. It is of course possible for value to be nega-
tive regardless of application strategy, in which case users should be advised to plan without reference to the forecasts.
Equally it is possible thar value will differ dependent on details of the CosvLoss matrix, and thus separate calculations
are essential for each and every application. .




48

8. OPPSUMMERING

De tradisjonelle meteorologiske prognoser har en tidshorisont pad 7-10 degn, men
internasjonalt blir det pa forseksbasis utarbeidet sesongvarsler for opptil 15 méneder fremover i
tid. Forskningen omkring sesongprognoser foregr i stor grad gjennom internasjonale
prosjekter. De meteorologiske institutt i Europa besluttet i 1995 & la deres felles
utviklingssenter ECMWF bygge opp et operasjonelt sesongvarslingssystem. P4 forseksbasis
utarbeider n4 ECMWF en gang pr. méned sesongprognoser for bl.a. temperatur ‘og nedber for
opptil 5 méneder fremover. (F.eks. utarbeides det i midten av mai sesongvarsler til og med

perioden august-oktober).

I denne rapporten er det gjort en grov evaluering av sesongprognosene for Norge fra ECMWF
for perioden f.o.m. januér—mars 1998 t.o.m. juli-september 1999. Resultatene viser at det for
norske omrader forelopig er liten nytteverdi i sesongvarslene fra ECMWF. (Treffsikkerheten er
vesehtlig bedre i tropiske omrider som influeres av ENSO). Forelopig gir .sannsynligvis

statistiske metoder bedre resultat enn dynamiske modeller over vare omrader.

I kapittel 6.3 er det skissert hvordan sesongvarsling for Norge kan baseres pé statistiske

modeller der feks. foregiende maneds anomalier i lufitrykk eller sjgtemperatur over storre

omrader blir brukt som inngangsverdier. Inntil de dynamiske modeller for sesongprognoser for '

vére omrader er videreutviklet, bar operative sesongprognoser for Norge baseres p statistiske

metoder eller pd kombinasjon av statistiske/dynamiske metoder.

P4 sikt er det liten tvil om at dynamiske metoder ogsa for vire omréder vil gi bedre resultat
enn statistiske. Det er derfor viktig & ha et nert samarbeid med ECMWF m.h.t. evaluering og

videreutvikling av sesongvarsling for Nord-Europa.
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AKRONYMER OG FORKORi‘ELSER

CCA: Canonical Correlation Analysis (se kapittel 5.1.1 & 6.3)
CCL: WMO - Commission for CLimatology

CMF: Coupled Model Forecasts (se kapittel 5.1.1)

DMI: Danmarks Meteorologiske Institut

DNMI: Det Norske Meteorologiske Institutt

DWD: Deutscher Wetter Dienst

ECMWEF: European Center for Medium-range Weather Forecasting, Reading, England
EnFO: Energi FOrsyningens Fellesorganisasjon

ENSO: El Nifio Souther Oscillation (se kapittel 3.3)

EOF: Empirical Orthogonal Functions

GCM: General Circulation Model v

NAO: North Atlantic Oscillation (se kapittel 6.1)

NCEP: Nationz;l Centers for Environmental Prediction

OCN: Optimal Climate Normals (kapittel 5.1.1)

SMHLI: Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
SST : Sea Surface Temperature’

TAO: Tropical Atmosphere Ocean

UKMO: United Kingdom Meteorological Office

WOCE: World Ocean Circulation Experiment
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