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Sammanfattning

Biasjustering anvands for att anpassa resultaten fran klimatmodeller sa att de blir
anvéandbara for effektmodellering och berékning av klimatindikatorer.
Klimatmodeller uppvisar ndmligen regionala och sasongsbetonade systematiska
avvikelser fran observerat klimat, vilket leder till problem for effektmodeller som
ar kalibrerade mot observationer. Biasjusteringen bestar i grunden av en algoritm
som beskriver hur olika vérden av till exempel temperatur eller nederbérd justeras
for att aterskapa en langsiktig statistisk beskrivning av klimatet enligt
observationerna.

Metoden MIJAS (Multl-scale bias AdjuStment) har tagits fram for biasjustering
inom SMHI. En avdelningsOverskridande arbetsgrupp har genom litteraturstudie
tagit fram de metoder som ligger narmast en internationell “state-of-the-art” inom
biasjustering. Fokus har varit pa justering av de huvudsakliga parametrar som
anvands inom SMHI for att producera klimatindikatorer och for effektmodellering
inom framst hydrologi. En utvéarderingsmetodik har tagits fram for att studera
olika metoders resultat for historiska och framtida data, i Sverige och olika
regioner i varlden. Resultaten av studien visar pa att enkla metoder fungerar
likvardigt eller battre &n de mer komplexa metoderna, férutom en storre paverkan
pa klimatsignalers magnitud i vissa situationer. Implementeringen av MIdASvO0.1
ar likvérdig och ofta battre an andra metoder.

Summary

Bias adjustment is commonly applied to adjust results from climate models to make them
compatible with impact models and for calculations of climate indicators. The issues arise
from systematic deviations at regional and seasonal scales in climate model compared to
observations. The core of a bias adjustment is an algorithm that transfers the model values
toward a reference, often using a distribution of vales.

The MIdAS (Multl-scale bias AdjuStment) method has been developed for bias
adjustment at SMHI. A literature study was performed by a core group of researchers in
different fields within SMHI to define the state-of-the-art in bias adjustment. With a focus
on the main disciplines of SMHI (meteorology, hydrology and oceanography) and the
parameters involved, a method for evaluation of historical and future performance was
designed and applied to regions within Sweden and in several regions around the globe.
The evaluation of multiple common bias adjustment methods showed that relatively
simple methods perform equally well or even better than more intricate methods, besides
a larger impact on the magnitude of climate change signals in some cases. The
implementation of MIdASVO0.1 performs generally equally and sometimes better than
other analysed methods.
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1 Bakgrund /Problemstallning

Ett ofrankomligt faktum ar att klimatmodeller av bade global och regional skala uppvisar
olika grader av bias; det vill sdga systematiska avvikelser fran en observation. Bias ar ett
resultat av en ofullstandig beskrivning eller injustering av fysikaliska processer i
modellen. Klimatsimuleringar ar det framsta verktyget for att beskriva en framtida
utveckling av klimatet och &ven med bias ger de vardefull information pa global och lokal
skala.

Effektmodeller &r oftast kalibrerade med ett observationsdataset. N&r dessa modeller ska
drivas av klimatmodeller for att studera framtiden kan en konsekvens av bias bli att
effektmodellen felaktigt hamnar i ett visst fysikaliskt tillstand som paverkar resultatet.
Som exempel kan namnas en hydrologisk modell som drivs av en for vat klimatmodell
(som ger for mycket nederbord med for hog frekvens) aldrig far en rimlig upptorkning av
markskikten och darfor ger for snabb och stor avrinning.

En biasjustering anpassar klimatmodellens tidsserier sa att de foljer vissa utvalda
statistiska fordelningar hos observationerna. Det finns idag manga olika metoder for att
utfora detta. Inom SMHI har under manga ar metoden DBS (Distribution Based Scaling;
Yang et al. 2010) anvéants inom allt fran hydrologisk produktion, lansvisa klimatrapporter,
internationella forskningsprojekt och klimattjanster. DBS bygger pa en sa kallad quantile
mapping-metod dér en variabels hela férdelningsfunktion, till exempel olika
nederbérdsintensiteter, justeras. Aven om DBS presterar bra i de flesta fall, har
produktionsproblem uppstatt i vissa klimat och for vissa typer av bias. Delvis har
problemen uppstatt genom att DBS anpassar en fordelningsfunktion till data, och denna
funktion kan variera kraftigt i vissa klimat eller sasonger och ge en dalig passning till det
data den ska beskriva. | olika forskningssammanhang har &ven andra metoder for
biasjustering anvants, till exempel empirisk quantile mapping (EQM; Themessl et al.
2012, Wilcke et al. 2013).

I samband med produktion av klimatscenarier vid SMHI har det nya verktyget MIdAS
(Multl-scale bias AdjuStment) arbetats fram som en plattform for biasjustering. Férdelen
med MIdAS &r att det har utvecklats for att vara flexibelt for pabyggnad med olika
metoder for biasjustering, samt for att kunna hantera biasjustering pa olika tids- och
rumsskalor. Utvecklingen av klimatmodeller gar mot allt hogre rumslig upplosning, som i
manga fall & hogre an den uppldsning som lokala observationer kan ge Gver ett omrade.
Det blir darfor allt viktigare att kunna utfora biasjustering endast pa de skalor som har
stod av observationer for att lata modellerna beskriva de finare tid och rumsskalorna. Till
exempel, om en modell har upplésningen 1 km och de griddade observationerna bara 10
km, vill vi inte "kasta bort” modellens hoguppldsta information om vad som sker
”mellan” gridpunkterna i observationern. Darfor utfors biasjusteringen i det fallet pa 10
km, och modellens 1 km information bibehalls genom att laggas till efter biasjusteringen.

Den hér rapporten beskriver
o framtagandet av grundmetodiken for MIdAS
e valet av biasjusteringsmetodik fran dagens state-of-the-art

e utvérdering av metoden i olika klimat runt om i varlden.



2 Syfte

Syftet med det har arbetet &r att definiera vilken metodik som ska vara forstahandsval for
biasjustering inom SMHI. Metodiken som tas fram ska sta pa vetenskaplig grund, vara
val dokumenterad och motiverad, anpassad till SMHI:s verksamhetsomraden, robust
implementerad, samt utg6ra en plattform for fortsatt forskning och utveckling inom
biasjustering. Det ar ocksa viktigt att metodiken kan anvéandas av hela SMHI for att skapa
en konsistens i de produkter och den information och beslutsunderlag vi producerar till
samhaéllet.

Arbetet har foljt tva huvudspar:

i.  nyimplementering fran grunden av ramverket MIdAS som utvecklats pa
hydrologiska forskningsavdelningen

ii.  granskning och utvérdering av olika metoder for biasjustering.

Arbetet fokuserar pa tva tidshorisonter: Pa kort sikt ska ramverket och dess ingaende
metoder vara tillréckligt val dokumenterat och utvérderade for att anvandas i produktion
av de produkter som under 2021 ska publiceras pa scenariotjansten pa smhi.se.
Langsiktigt ska den strategiska vidareutvecklingen av ramverket och dess ingaende
metoder folja ny utveckling inom klimatmodellering och biasjustering for att bibehalla
state-of-the-art.

3 Metodik

En SMHI-intern arbetsgrupp med experter inom olika &mnesomraden (meteorologi,
hydrologi, oceanografi och klimat) och med tidigare erfarenhet av biasjustering eller
inom effektmodellering skapades. Under tre diskussionsmoten (ett i person och tva
online) har ett antal metoder valts ut, diskuterats i detalj, samt utvérderats. Grunden i
arbetet &r internationellt publicerad peer-review litteratur, samt utforskande av
existerande klimattjanster och metoder for biasjustering som anvéands av kommersiella
aktorer. Detta gjordes for att identifiera state-of-the-art inom bade metoder for och
utvardering av biasjustering.

Utgangspunkterna for metodiken ar att den ska:

o Justera Over hela variabelns férdelning av vérden, det vill saga for mer &n bara till
exempel medelvardet.

e Den ska kunna hantera flera olika fordelningsfunktioner och dven avvikelser fran
medelvérdet (anomalier).

e Haen stor produktionssékerhet, det vill sdga att den ska klara att producera
rimliga resultat aven under extrema forhallanden som till exempel sma
vardemangder.

Dessa grundkrav styr urvalet av metodik att studera narmare.

3.1 Urval av metoder for biasjustering

Quantile mapping bestar i grunden av att skapa en transferfunktion som mappar
modellens varden langs tidsserien pa sa satt att modellens fordelning sedan stammer
overens med det anvanda referensdatasettet. For att beskriva metoderna utgar vi fran
foljande matematiska notation: Sannolikhetsfordelningsfunktionen, F, &r en funktion som
beskriver sannolikheten for ett givet vérde av en variabel, x, till exempel nederbdrd eller
temperatur en given dag. Den nedséankta notationen anger datakalla och tidsperiod for
variabeln, eller for den uppbyggda sannolikhetsfordelningen: refh — referens historisk,
reff — referens framtid, modh — modell historisk, modf — modell framtid, ba - biasjusterad.



Standardversionen av quantile mapping beskrivs i Figur 1. Metoden kalibreras for den
historiska perioden déar en mappning byggs upp som déversétter enskilda vérden i
modellen enligt referensen sa att modellen efter justeringen reproducerar referensens
sannolikhetsfordelning. Det finns olika satt att implementera mappningen, vilket utgor
den framsta skillnaden mellan de olika metoder som studeras har. Nedan féljer en
beskrivning av de utvarderade metoderna. Nar metoderna appliceras for utvarderingen ar
samtliga implementerade sa att de appliceras pa enskilda kalendermanader, till exempel
samtliga januari i kalibrerings eller valideringssteget. Endast implementation av
MIdASVO0.1 avviker genom att anvédnda ett I6pande tidsfonster (se beskrivning av midas
sist i det har kapitlet).
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Figur 1. Standard quantile mapping, som anvands i EQM, gmapQ, DQM, ISIMIP3 och
midas.

Foljande metoder ar inkluderade i utvarderingen:

EQM (empirical quantile mapping) tar hansyn till varje enskilt véarde i
fordelningsfunktionen genom att mappa de empiriska fordelningarna. Det fungerar val i
den centrala delen av fordelningen dér det finns stort dataunderlag, men mot svansen
(eller svansarna) pa en fordelning blir metoden kénslig for statistiska osékerheter och
hanteringen av dess osdkerheter kan kraftigt paverka resultaten. Till exempel visade
Switanek m.fl. (2017) att om inte osdkerheten hanteras kan extrema véarden justeras alltfor
kraftigt, vilket kan ge stor paverkan nar metoden appliceras i ett forandrat klimat. For att
hantera osakerheter vid svansen av férdelningen har olika statistiska anpassningar till data
foreslagits. For metodikutvarderingen studerades en version av EQM fran R-paketet
”qmap” (Gudmundsson 2016) som vi kallar gmapQ. Den utgor en forenkling av den
empiriska fordelningsfunktionen genom att den delar upp férdelningen i sektioner av en-
percentiler, det vill saga att varje sektion av fordelningen kommer att innehélla 1% av den
totala vardeméngden. Anvéndandet av percentiler gor att det finns en stérre dataméngd
och lika manga varden i varje sektion, vilket ger robusthet i statistiken for att skalera om
vardena. Daremot gor metoden avkall pa precision.

ISIMIP3 (Lange, 2019) anpassar forst parametriska fordelningsfunktioner som &r
forbestdmda for varje variabel och anvénder sig av samma princip som EQM. For
nederbdrd anvands en gammafordelning till varden dver 0,1 mm/dag och for temperatur
en normalfordelning. FOr temperatur tas forst en eventuell trend bort genom att anpassa
en linjar funktion till arliga medelvarden. Efter biasjustering laggs trenden pa tidsserien
igen. For att bibehalla klimatmodellens trender skapar ISIMIP3 en pseudo-observation



for framtiden genom att lagga pa en trend for olika kvantiler av referensdatats fordelning,
med trenden tagen fran den klimatmodell som ska justeras. Pa det sattet skapar ISIMPI3
en observationsreferens for framtiden, vilket ger en trendbevaring éver hela
fordelningsfunktionen.
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Figur 2. QDM - Quantile delta mapping

QDM (Cannon et al., 2015) féljer samma grundlogik som EQM, men istéllet for att utga
fran vardet, skalerar den efter kvantilen (Figur 2). Jimfor det “vertikala” steget (steg 1) i
Figur 1 for EQM, med det "horisontella” (A) i Figur 2 fér QDM. For den historiska
perioden blir det samma resultat som for EQM, men for att kunna justera ett varde maste
metoden alltid berakna vardets kvantil. Den maste alltsa kanna till hur vardet forhaller sig
till en fordelning. 1 den har studien applicerar vi justeringen pa olika perioder och den
framtida fordelningen baseras pa just de perioderna. Andra tankbara losningar ar att
anvanda lopande tidsfonster for att berédkna fordelningen. QDM utfor dven en inbyggd
trendsjustering pa sa satt att en linjér trend tas bort fore biasjusteringssteget for att sedan
laggas tillbaka efter mappningen for att bibehalla den ursprungliga
klimatforandringssignalen.

CDF-t (Michelangeli et al., 2009) &r mer komplicerad och anvénder sig av en beraknad
framtida referensférdelning att mappa mot. | ett forsta steg anvander den sig av en
justering efter den historiska periodens kvantil, i likhet med QDM, och den producerar
ocksa pseudo-observationer i likhet med ISIMIP3. Mappningens huvuddrag illustreras i
Figur 3. Vi anvander R-paketet "CDFt”.
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Figur 3. CDF-t

Kaskadvis korrigering introducerades av Haerter m.fl. (2010) och innebadr att man delar
upp en tidsserie i olika tidsupplosningar. Bias kan se olika ut for dygnsvarden och
manadsmedelvarden, och en standardjustering av dygnsvarden kan i vissa fall ha negativa
sidoeffekter pa bias i manadsmedel (Haerter m.fl., 2010). Har utforskar vi hur en
uppdelning pa manadsmedel och dygnsanomalier med separat gmapQ-justering paverkar
resultaten och vi kallar den nya metoden gmapQ _casc. Detta ar en metod som anvants i
tidigare implementering av MIdAS dar den ocksa generaliserats till att hantera
uppdelning pa olika rumsskalor. Det ar darmed en attraktiv metod for applikationer dar
klimatmodellen har hdgre uppldsning én referensdata, vilket kommer att bli mer vanligt
nar regionala klimatmodeller blir tillgangliga pa kilometerskala och med hogre
tidsuppldsning.

Vatdagsjustering anvands ofta for nederbord for att justera antalet vata dagar i en
tidsserie. Har studeras tva olika metoder: numwet och ssr. Numwet (Yang et al., 2010)
justerar endast nar det ar for manga vata dagar i modellen jamfort med referensen, vilket
ofta ar fallet for klimatmodeller. Forst berdknas antal vata dagar (nederbord Gver
0.1mm/dag) och sedan beraknas vilken nederbordsniva i modellen som motsvarar det
antal vata dagar. Alla nederbdrdsvarden under den beraknade nivan satts darefter till O for
hela modellens tidsserie (historisk och framtid). Den andra metoden, ssr (Singularity
Stochastic Removal; Vrac m.fl., 2016), justerar dven for fall da modellen &r torrare &n
referensen. Det lagsta nederbordsvéardet, troskelvardet, i modellen eller referensen
beraknas. Sedan satts alla tillfallen da nederborden &r lika med O till ett slumpvis
genererat varde mellan 0 och det lagsta vardet. Efter biasjustering kommer vardena att
tillskrivas andra varden for att matcha referensen. Nar hela processen ar klar aterstalls alla
vérden under troskelvérdet till O igen.

midas kallar vi har den metod som slutligen implementeras i MIdAS och har
versionsnamn v0.1. Vi skriver metodens namn i gemener for att skilja den fran
grundverktyget MIdAS som kan inkludera olika typer av biasjusteringsmetoder. |
grunden anvander midas en EQM liknande gmapQ, fast istallet for att dela in
fordelningsfunktionen i percentiler anvands en splineanpassning till en quantile-quantile
plot, det vill s&ga en parvis fordelning av referens och modelldata. De anpassade noderna
satts till lika manga som antalet datapunkter i referensperioden. For att undvika paverkan
av outliers i fordelningarnas extremvarden, anpassas en linjar funktion till de 90%
centrala punkterna i fordelningen. Vikter till splinefunktionen sétts sedan enligt



punkternas avvikelse fran den linjara anpassningen, med ett minimum at 1% vikt per
punkt for att inte ge enskilda punkter for stor vikt.

Metoden midas anvander tva kaskader for temperatur (31-dagarsmedel och dagliga
anomalier fran detsamma) men utfor endast justering av dagliga varden for nederbord.
Dessutom skiljer sig midas fran de andra metodernas implementering genom att den utfor
justering efter en day-of-year-kalender, det vill séga att kalibrering och justering sker
separat for varje dag pa aret, men tar med information inom ett 31-dagars tidsfonster
centrerat pa den aktuella dagen. Skottdagar, vilka tekniskt definieras som den sista dagen
pa aret (dag 366) tas ej med i berakningen, utan justeras med parametervarden fran dag
365. Varden utanfor referensdatats intervall justeras med en konstant additiv faktor som
far sitt varde fran den relevanta andpunkten av intervallet. Det utfors ingen explicit
vatdagsjustering i den har versionen av midas, men den empiriska fordelningen innehaller
en implicit justering eftersom &ven datapunkter utan nederbord tas med.

3.2 Utvarderingsscheman

Tva olika utvarderingsscheman har anvants. Korsvalidering utforskar hur val metoderna
fungerar i nuvarande klimat jamfért med observationer, medan pseudo-reality-metoden
utvarderar modeller mot varandra och kan darmed &ven anvéndas for att utvardera
metoden for framtida klimat.

3.2.1 Korsvalidering

Korsvalidering ar en metod som anvénds for att utvardera hur bra en modell hanterar
perioder utanfor dess kalibreringsperiod och ar den rekommenderade metodiken for
utvardering av biasjusteringsmetoder. I det har projektet utfors det genom att dela upp
perioden 19812010 i sex block a fem ar vardera. | tur och ordning anvéands fem block
sammansatta till en 25-arsperiood till kalibrering och ett femarsblock till validering. |
slutdandan har varje femarsintervall i perioden anvénts som validering och alla intervallen
satts samman till en komplett period for utvardering.

Korsvalidering appliceras endast for den forst utvarderingen av metoder. Som
referensdata har vi valt att anvanda det griddade datasettet E-OBS (Cornes et al., 2018) i
version v20.0e pa 0.11 graders (12,5 km) upplésning. En begransning med
korsvalideringsmetoden &r att dataseten maste vara vil synkroniserade pa “véderskala”,
det vill séga att en dag i modellen behdver beskriva samma dag i observationerna
(Maraun och Widmann 2018). For att uppfylla det kravet kan de regionala
klimatmodellerna anvéandas till att nedskalera ateranalysdata som beskriver det faktiska
vadret med tillracklig noggrannhet. I det har projektet drivs modellerna av ERA-Interim
och fyra olika regionala klimatmodeller for Europa (SMHI-RCA4, CNRM-ALADING3,
GERICS-REMO02015, KNMI-RACMO22E) anvands. Resultaten utvérderas for tre olika
omraden (se Figur 4): SE_1 — svenska vastkusten, SE_2 — Svenska fjallenoch S_1 —
Spaniens sydostkust. De representativa omradena har valts ut for att belysa ett kallt och
ett varmt omrade i Sverige, samt ett torrt och varmt omrade i sédra Europa. Omradena &r
relativt sma for att minska berakningstid.
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Figur 4. Karta 6ver alla domaner som anvands for utvardering i de tva utvarderings-
experimenten.

3.2.2 Pseudo-reality

Pseudo-reality ar en metodik som anvands for att utvardera klimatmodeller utan att
blanda in observationer (Maraun, 2012, Raisdnen och Réaty, 2013). Istallet definieras en
av modellerna som en pseudo-observation och anvands som referens till kalibrering och
utvardering av de andra modellerna. Valet av referens roteras tills alla modeller agerat
som referens. Kalibrering sker for perioden 1971-2000 och applicering pa perioderna
1971-2000, 2011-2040, 20412070, 2071-2100. Eftersom pseudo-observationerna &ven
har varden for framtiden &r det fullt méjligt att utvardera hur biasjusteringsmetodiken
presterar under ett framtida klimat, vilket ar styrkan med metoden.

For utvarderingen anvéands fem globala klimatmodeller fran CMIP5-ensemblen (CSIRO-
BOM-ACCESS1-0, NorESM1-M, IPSL- IPSL-CM5A-MR, Inmcm4, MPI-M-MPI-ESM-
MR). Ett urval av domaner har gjorts baserat pa arbetsgruppens tidigare erfarenheter av
problem med biasjustering pa global skala i flera forskningsprojekt och utveckling av
klimattjanster. De utvalda regionerna (se Figur 4) ar (férkortning — beskrivning;
motivering):

. NAM _1 — Klippiga bergen; Inflation av temperaturvarians.
. EUR_1 — Sweden, Sverigefokus.

. AFR_1 — Afrika-Sahel zon, torrt, tydliga sdsongsvariationer och svag
nederbord.

. AFR_2 — Afrika-tropisk zon, kraftig nederbdrd.

. WAS_1 — Himalayas yttre region, monsunklimat.

. EAS_1 — Polynesien, stark kontrast sjo-land.

. SAM_1 — Chiles kust, komplex topografi, stark kontrast sjo-land.

. SAM_2 — Amazonas, kraftig nederbérd, upplevda problem i DBS-metodiken.
. ARC_1 — Sibirien, kontinentalt arktiskt klimat.

. AUS_1 — Australien, for klimatmodeller utmanande regioner.

3.2.3 Utvarderingsparametrar

All statistik beraknas for varje manad i arscykeln dver en 30-arsperiod enligt WMOs
rekommendationer for klimatologiska perioder.
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. Medel
. Percentiler: Op (min), 1p, 99p och 100p (max)
. Antal vata dagar (dagar med nederbord >0)

. PDF skill score (pdfSS) — andel 6verlappand area av tva
sannolikhetsfordelningar, F. Ett varde mellan 0 (daligt) och 1 (perfekt
matchning).

For alla statistiska matt (STAT) forutom pdfSS beraknas bias enligt foljande ekvation per
gridpunkt, z:

BIASz(m, i) = STATmodh,z(m,i) — STATrefh,z(m),
dar m anger manad och i klimatmodellen.
En sammanfattning av bias ges dven som:
BIAS = <abs(BIASz(m, i)))>z ,
dar medelvérdesoperatorn <>z opererar pa alla gridpunkter.
For pdfSS beréknas ingen bias eftersom pdfSS redan jamfér modell med referens.

Saval i korsvalidering som i pseudo-reality forvantas per definition att BIAS &r nara 0 i
kalibreringsperioden. Daremot brukar BIAS dka nér valideringsperioder analyseras.
pdfSS har det omvéanda beteendet, det vill sdga néra 1 i kalibrering och l&gre vérden i
valideringsperioder.

Biasjusteringens paverkan pa klimatférandringssignalen, CCz, beraknas har genom att
jamfora klimatférandringssignalen i originaldata med biasjusterade data enligt:

CCz = STATmodf,z(m,i) - STATmodh,z(m,i) ,
och
CC =<CCz(m, i)>z.

3.2.4 Rankningsmetoder

Hela analysen innehaller en stor méangd data och darfor tillampades tre olika
rankningsmetoder for att sammanfatta skillnader mellan metoderna (Tabell 1).

Tabell 1: Beskrivning av rankningsmetoder.

Metod Beskrivning

1 Rankning enligt metodvis statistik-medelvarde av alla
ensemblemedlemmar, alla regioner, perioder och manader.

2 Rankning enligt regions- och metodvis statistik-medelvarde av alla
ensemblemedlemmar, perioder och manader. Sedan medelrankning
over alla regioner.

3 Rankning enligt regions- och metodvis statistik-medelvérde av
ensemble-median, alla perioder och manader.

Statistiken kan antingen vara bias (ju lagre desto battre), pdfSS (ju hdgre desto
béattre) eller klimatférandringssignalens modifikation. Vi noterar att det inte finns
ett enkelt svar for vad den sistndmnda modifikationen ska efterstrava och det finns
studier som visar pa att biasjusteringsmetoden i vissa fall bér paverka
klimatsignalen (Ivanov et al., 2018), men att det ar svart att utvardera utan att ga
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in i detalj pa hur olika klimatprocesser beskrivs a modellen och pa sa sétt avgora
om biasjusteringen justerar bias i en given process pa ett rimligt satt (Maraun et
al., 2017). Nar detaljstudier av processbeskrivning fore och efter biasjustering
utfors, ar en rimlig nollhypotes att en ringa paverkan pa en klimatforandrings-
signal bor efterstravas.

Rankningsmetod 1 ger en rankning enligt medelbias/medel-
pdfSS/medelmodifikation Gver alla data som star bakom vardera figuren. Den gor
en implicit viktning om storleksordning i bias/pdfSS/modifikation skiljer sig
mellan regionerna. Rankningsmetod 2 undviker en implicit viktning genom att
separat berdkna en rankning for varje region och sedan berdkna en medelrankning
pa alla regioner. Rankningsmetod 3 slutligen rankar ocksa utan implicit viktning
separat for varje region, men rankningen baseras pa medianvardet som visas i
sjalva figuren.

4 Resultat

4.1 Litteraturstudie
Arbetsgruppen som utforde litteraturstudien fann att

. Det finns ingen etablerad state-of-the-art inom biasjustering som pekar pa en
specifik metod som bor viljas framfér andra.

. Inom effektmodellering anvands oftast nagon typ av quantile mapping for att
justera hela statistiska fordelningar, vilket kan anses komma narmast en state-
of-the-art.

. Manga metoder inom quantile mapping-familjen ar mycket lika och skiljer sig
framst genom olika val och varianter inom samma metodik.

. Nagra metoder fokuserar pa bevarande av utvalda delar av klimatmodellernas
ursprungliga klimatsignal, medan andra tillater att biasjusteringen paverkar
signalen.

MIdJAS bygger pa att biasjustering kan utforas som en kaskad av korrektioner pa olika
tids- och/eller rums-upplosningar. Haerter m.fl. (2010) visade att en sddan metod minskar
risken for att introducera nya bias pa andra tidsskalor &n den som man justerar pa. Det ar
en intressant metodik som ocksa kommer att bli mer och mer anvandbar langre fram
eftersom klimatmodeller far hogre upplosning i bade tid och rum an vad observationerna
har. Utvecklingen av separat biasjustering for olika upplésningar kommer att bli mer
anvandbar i framtiden, vilket ocksa beaktades vid implementering av metoderna, framst
genom att parameterfri implementering valdes framfér att anpassa funktioner till data.

Arbetsgruppen har tagit fram en lista pa kandidater for narmare utvardering, se Sektion
3.1

4.2 Korsvalidering

Korsvalidering testar metodernas formaga att korrigera oberoende valideringsdata som pa
grund av naturlig variabilitet skiljer sig i sin karakteristik fran kalibreringsdata.
Valideringen visar darfér pa metodens formaga att justera data som inte har anvants vid
kalibreringen av metoden. Som beskrivs i Sektion 3.2.1, delades tidsperioden for de fyra
klimatmodellerna upp i fem delar som korsvaliderades mot observerade referensdata.

Figur 5 visar medianvardet av BIAS beréknad for alla fyra projektioner, alltsa
median(BIAS). For BIAS &r ett véarde ndra noll bra och for pdfSS efterstravas ett varde
néra 1. Resultaten visar att alla metoder klarar av att minska bias i kalibreringsdata (P1)
till nara 0 eller hoja pdfSS till nara 1 med undantag foér CDFt pdfSS (bade temperatur och
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nederbdrd) och ISIMIP3 pdfSS (temperatur). CDFt har generellt storst problem att
minska bias i P1. Vid granskning av valideringsdata (P2) sa forstarks bilden fran
kalibreringsperioden. DQM, QDM och gmapQ Klarar sig bast medan CDFt och ISIMIP3
har stora bias och laga pdfSS. QDM presterar inte heller lika bra som de andra metoderna
nér det galler pdfSS av temperatur.

Samtliga metoder har svarigheter med 99:e percentilen av nederbdrd, men i utvarderingen
klarar sig gmapQ bast for hoga och laga percentiler (Figur 6). 1 gmapQ hanteras
extrapolering bortom vardeomfanget i kalibreringsdata pa ett annat satt &n i de andra
metoderna. Det kan leda till skillnader vi ser i bade laga och hoga percentiler.
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Figur 5. Korsvalidering av nederbord och temperatur per kalendermanad (M1 — Januari,
., M12 — December). uncorr visar original modelldata foljt av de olika
biasjusteringsmetoderna. De tre regionerna (se Figur 4) visas till véanster med
vardera kalibrerings- (P1) och valideringsperiod (P2). Rankningsmetod 1 har
samma enhet enligt panelens titel. Panel a (c) och b (d) visar medianbias
(median PDF skill score) av alla fyra ensemble-medlemmar i
korsvalideringsexperimentet for nederbord och temperatur, respektive.
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ERA-Interim, Bias utvardering, Nederbord, 99p
Ensemble aggregering: median
Regndagskorrigering: wd_ssr (forutom CDFt: ej korr.), Kaskadkorrigering: Nej
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Figur 6. Som Figur 5a, men for 99:e percentilen av nederbdrd.

4.3 Pseudo-reality

| pseudo-reality valideringen &r det intressant att granska hur bias forandras éver tid och
hur klimatforandringssignalen paverkas av biasjusteringsmetodiken. Pseudo-reality
metoden ger battre mojligheter for utvardering genom storre statistisk robusthet och
tillgAngen till *framtida observationer”. Inledningsvis utvarderas de tva vatdagsjusterings-
metoderna och ett val av metod goérs infor det sista utvarderingssteget. Sedan utvarderas
potentialen for kaskadjustering med de metoder dar det enkelt kan implementeras. Det
sista steget dr en utvardering av de olika metoderna, inklusive av den slutgiltiga
implementeringen av MIdAS.

4.3.1 Justering av regndagar

Alla tester genomfordes med biasjusteringsmetoden gmapQ. Vi testade tva olika metoder:
. Wetday-threshold (wd_numwet)
. Singularity Stochastic Removal (wd_ssr)

Av de tva metoderna i jamforelsen ar resultatet tydligt att wd_ssr klarar sig bast (se Figur
7). Den andra metoden wd_numwet visar tydliga svagheter och leder i vissa fall till och
med till 6kade bias jamfort med okorrigerade data. Det beror dels pa att wd_numwet inte
kan korrigera antal regndagar om det finns for fa regndagar i modelldata jamfort med
referensdata (observera att referensdata har ocksa ar modelldata), och dels pa att den
tillampar forst en fast regndagstréskel pa 0.1mm/d innan antal regndagar korrigeras.
wd_ssr minskar bias i nastan alla testade fall. Ena undantaget ar augusti i AFR_1. AFR_1
ar dock en region dar vi vet att bias i antal regndagar kan vara stor och svar att korrigera
pa grund av det torra klimatet. Bias for wd_ssr ligger i kalibreringsperioden (P1) néra 0,
men okar i framtida perioder och kan da vara mellan 100-200 dagar. Jamfért med 900
dagar, som &r det totala antal dagar per manad under en 30-arsperiod, ar det alltsa en inte
forsumbar bias. Okningen av bias 6ver tid (fran P1 till P4) beror pa icke stationar bias.
Eftersom stationaritet av bias, det vill sga att bias &r tidsoberoende och lika stor i
framtiden som historiskt, kommer inte korrigeringsparametrarna, som kalibreras i
perioden 1971-2000 (P1) och tillampas 6ver hela tidsserien, kunna ta bort hela bias i
framtiden.
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Pseudo reality, jamforelse regndagskorrektur, bias utviardering
Nederbord, antal regndagar

AUS_1

BIAS [dygn]

EUR_1

NAM_1

SAM_1

SAM_2

uncorr gqmapQ_

Rankningsmetod 1 Rankningsmetod 2 Rankningsmetod 3

gmapQ_wd_ssr 54.119 gmapQ_wd_ssr 12 qmapQ_wd_ssr 10
uncorr 121.020 uncorr 2.3 qmapQ_wd_numwet 2.4
gmapQ_wd_numwet 135.075 gmapQ_wd_numwet 2.5 uncorr 2.6

Figur 7: Bias i antal regndagar for olika regioner och perioder (y-axel) och metoder och
manader (x-axeln). Perioderna benamns som P1 (1971-2000), P2 (2011-2040),
P3 (2041-2070) och P4(2071-2100) och manaderna med M1 till M12 for
januari till december.

4.3.2 Kaskadvis biasjustering

En central fraga i biasjustering ar hur bias pa olika skalor i rum och tid paverkar varandra.
Vanligtvis utfors biasjustering utan sarskild hansyn till tid- och rumsskalor eftersom
dygnsdata pa referens- eller annan maluppl6sning anvands for att justera modellen.
Beroende pa karaktaren for bias pa olika skalor kan en sa kallad kaskadvis justering ge
goda resultat. I det har projektet utvarderas en kaskadvis biasjustering dar manadsmedel
(enligt kalendermanad) och dygnsanomalier justeras separat, och jamfor med standard
biasjustering av dygnsvarden. Tester utfordes pa tre olika biasjusteringsmetoder: QDM,
DQM och gmapQ. Den parametriserade metoden ISIMIP3 uteldmnades eftersom det &r
komplicerat och tidsédande att hitta fordelningsfunktioner som passar de olika
tidsskalorna. For alla metoder tillampades wd_ssr metoden for justering av antal
regndagar.

Utvarderingar for hoga och laga percentiler, medelvarden och pdf-skillscores for alla
metoder studerades. Resultaten var likvérdiga och darfor presenteras endast figurer for
medelvérden av nederbord (Figur 8) och temperatur (Figur 9). De flesta
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metoduppséttningarna ger liknande resultat, forutom QDM _casc som uppvisar stora
aterkommande problem for nederbdrd. Rankningen handlar om mycket sma skillnader,
men gmapQ och gmapQ_casc rankar hdgst for nederbdrd medan QDM, QDM _casc och
gmapQ_casc toppar metoderna fér medeltemperatur. DQM sluter upp i toppen for andra
temperaturstatistik som pdfSS och 99e percentilen medan QDM _casc tappar (ej
presenterat).

Det kan konstateras att kaskadimplementeringar av de tre testade biasjusteringsmetoderna
inte ger stort genomslag i tydliga forbattringar i bias-utvardering. QDM_casc och

DQM _casc visar ocksa tecken pa instabiliteten som syns i hoga bias-varden for
medelnederbord. Om fokuslaggs pa gmapQ, ligger standard- och kaskadvarianten néra
varandra for nederbord, och kaskadvarianten ar nagot béttre for temperatur.

Pseudo reality, Kaskad-korrigering, bias utvardering
Nederbord, medel
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Figur 8. Kaskad-korrigeringsutvardering, nederbdrds manadsmedel: medianbias av alla
12 ensemble-medlemmar i pseudo-reality experimentet. Regioner och perioder
pa y-axeln, biasjusteringsmetoder och manader i arscykeln (M1 till M12) pa x-
axeln. Bias ar normaliserad for att kunna se alla regionernas resultat.
Perioderna ar definierade som 1971-2000 (P1), 2011-2040 (P2), 2041-2070
(P3), 2071-2100 (P4). Rankningsmetoder beskrivs i texten. Observera att
vardena i Rankningsmetod avser medelbias dver hela datasettet per metod, har
med enhet mm/d.
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Pseudo reality, Kaskad-korrigering, bias utvardering
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Figur 9. Samma som i Figur 8 men fér medeltemperatur. Enhet i rankning 1 ar °C.

Genom kaskadbiasjustering justeras data med olika karaktar, i till exempel varians,
separat. Det kan potentiellt ge en fordel vid granskning av modifikation av
klimatférandringssignalen. Aterigen ger metoderna liknande resultat (ej presenterat), med
vissa storre avvikelser for QDM _casc och sérskilt DQM_casc jamfort med de andra. Ett
starkt resultat ar att gmapQ_casc presterar konsistent battre 4n gmapQ och bada &r ibland
béttre &n dvriga metoder (till exempel for medelnederbdrd) men ibland bidrar endast
kaskadjusteringen till att avstandet till QDM och DQM minskar sa att den svaga paverkan
pa klimatforandringssignalen blir an mindre.

4.4 Metodjamforelse

Hér presenteras en sammanfattning av metodjamforelsen. Alla metoder som beskrivs i
kapitel 3.1.Fel! Hittar inte referenskalla. & med, samt en version av kaskadvis k
orrigering (gmapQ_casc; se kapitel 4.3.2 for en utvérdering av kaskadvis korrigering).
Samtliga biasjusterade nederbdrdsdata anvander sig av regndagskorrigeringsmetoden
Singularity Stochastic Removal (wd_ssr) som visade sig vara klart battre an numwet for
regndagskorrigering (se kapitel 4.3.1), med undantag for CDFt som har sin egen interna
korrigering for antal regndagar och darfor inte kombinerades med wd_ssr, samt midas
som i nuvarande implementation endast implicit hanterar antalet vata dagar.

Notera att midas ursprungligen inte var med i analysen, utan har implementerats som ett
resultat av utvarderingen. | rankningen som presenteras har har all statistik raknats om sa
att midas ar med i berakningarna. Observera att pa grund av det I6pande tidsfonstret som
anvands i midas far metoden systematiskt en avvikelse jamfort referensdata vilket ger
lagre prestation enligt den beréknade statistiken och rankningen. Detta behdver beaktas i
jamférelsen med de andra metoderna.

Utvarderingen sker genom ett antal figurer med sammanfattning av kvarvarande bias i
varje region och kalendermanad for vardera metoden. Figur 10 visar en sadan
utvarderingsplott for medelnederbdrd och Figur 11 foér medeltemperatur. Varden i
figurerna har normaliserats regionvis for att ge jamforbara resultat éver hela figuren utan
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att nagon region dominerar fargskalan. Det framgar i bada figurerna tydligt att bias
minskar for alla metoder (jamfor med forsta kolumnen for okorrigerade data - uncorr),
med enda undantagen fér CDFt och DQM i AFR_1 som &r en mycket torr region. Det
framgar ocksa stora likheter i monster dver perioder och manader foér de olika metoderna
och det &r tydligt att de alla presterar pa liknande niva, med fa undantag av avvikande
varden.

| valideringsperioderna P2-P4 observeras en successiv 6kning av bias och minskning av
pdfSS med klimatférandringens magnitud hos samtliga modeller. Det innebdr att bias &r
foranderlig med tiden, vilket &r problematiskt eftersom ett av projektets grundantaganden
ar att bias ar konstant. Okningen av bias ar olika stor for olika regioner, med EUR_1
(Skandinavien), ARC_1 och AFR_1 som visar storst 6kning for medeltemperatur och
medelnederbord. Vid granskning av den 99:e percentilen séllar sig ocksd NAM _1 till
regionerna med stor 6kning av bias. Trots biasdkningar i valideringsperioderna &r bias i
de allra flesta fall markant mindre &n i ojusterade data ("uncorr” i figurerna), vilket
betyder att det &nda finns en systematisk bias-komponent om man kalibrerar pa P1 och
tillampar bias-justering pa P2-P4.

Pseudo reality, Bias utvdrdering, Nederbérd, Medel
Ensemble aggregering: i R d rektur: wd_ssr (forutom CDFt: ej korr.)
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Figur 10. Nederbord - manadsmedel: medianbias av alla 12 ensemble-medlemmar i
pseudo-reality experimentet. Regioner och perioder pa y-axeln,
biasjusteringsmetoder och manader i arscykeln (M1 till M12) pa x-axeln. Bias
ar normaliserad for att kunna se alla regionernas resultat tillsammans.
Perioderna ar definierade som 1971-2000 (P1), 2011-2040 (P2), 2041-2070
(P3), 2071-2100 (P4). Rankningsmetoder beskrivs i texten. Observera att
vardena i Rankningsmetod 1 avser medelbias 6ver hela datasettet per metod,
har med enhet mm/d.
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Figur 11. Samma som Figur 10 men féor manadsmedeltemperatur. Enhet i rankning 1 ar

°C.

Tabell 2 sammanfattar statistiken genom att presentera varden fran rankningsmetod 1,
samt indikera en aggregerad rankning dver alla tre rankningsmetoderna som en fargskala

dar morkast farg anger den 6verlag bést presterande biasjusteringsmetoden och gradvis

svagare nyanser for metod nummer 2 och 3. Observera att de oftast ar mycket sma
skillnader som avgor rankningen och att de flesta metoder far godkant resultat. QDM ar
den Overlag basta metoden i utvarderingen, men den uppvisar nagot samre resultat for
nederbdrd i den historiska perioden, dar bade gmapQ och midas presterar battre.

Tabell 2: Bias for alla regioner, manader och perioder (P1—P4). Rankning 1 presenteras

i siffror och en viktad sammanstéllning av de tre bast presterande metoderna

anges i gradvis morkare nyans ju battre modellen presterar. “inf” markerar att
metoden uppvisar kraftiga outliers i en eller flera gridpunkter i nagon eller
nagra domaner.

Variabel (statistik)

uncorr midas

gmapQ gmapQ QDM CDFt

bDQM ISIMIP3

casc
Nederbérd (min) 008 005 004 0030 004 044 inf  NA
Nederbérd (medel) 1,39 048 043 043 053 056 inf  NA
Nederbérd (99p) 799 313 414 3,08 366  inf  NA
Nederbord (max) 17,69 10,25 14,31 11,12 10,43 inf NA
Nederbrd (pdfss) 0,75 089 0,89 08 081 087  NA
Temperatur (min) 3,83 1,89 1,51 1,55 1,77 1,47 1,51
Temperatur (1p) 3,44 123 1,09 1,11 1,1 1,06 1,06
Temperatur (medel) 2,88 0,82 0,83 0,93 0,82 0,82 0,8
Temperatur (99p) 2,86 135 129 1,16 1,12 1,06 1,13
Temperatur (max) 2,96 1,76 16 126 123 2690 115 131
Temperatur (pdfSs) 05 078 078 076 0,78 078 078 078
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Biasjuteringens paverkan pa klimatforandringssignaler analyseras i liknande plottar. For
medelnederbérd (Figur 12) kan man se liknande monster i flera olika metoder, till
exempel midas, gmapQ, QDM och DQM. CDF-t avviker distinkt och uppvisar
forhallandevis kraftig paverkan pa klimatforandringssignalen.

For temperatur (Figur 13) ar det tydligt att QDM och ISIMIP3 och till viss del DQM utfor
en initial avtrendning som sedan laggs pa efter all processering. Det tar effektivt bort all
paverkan pa klimatsignalen och ger dem per definition mycket bra rankning eftersom
utgangspunkten i rankningen ar nollhypotesen att klimatsignalen inte ska andras (se
kommentar om detta i metoddelen). Ovriga metoder hanterar inte bevarande av
klimatforandringssignaler explicit, men avviker &nda endast med omkring en halv grad
Celsius mot slutet av arhundradet under RCP8.5, utan systematik kring 6ver eller
underskattning. I de flesta regioner &r det en svag signal jamfort med
klimatforandringssignaler, som till exempel i Sverige ligger kring 5 °C. Dessutom &r
trenden i modifikation over tid (P1-P3) inte lika utpréglad som den 6kande bias vi
noterade i bias-utvérderingen. | vissa fall &r en trend synlig (till exempel i
medeltemperatur for gmapQ i AUS_1 och CDFti NAM_1), men ofta &r mdnstren ganska
heterogena vilket kan betyda att det finns en icke-férsumbar andel brus som syns i
resultaten.

Pseudo reality, Klimatforandringssignalens modifikation, Nederbérd, Medel
Ensemble aggregering: median, Regndasgkorrektur:wd_ssr (forutom CDFt: ej korr.)
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midas gqmapQ qmapQ_casCT QDM CDFt DQM
Rankningsmetod 1 Rankningsmetod 2 Rankningsmetod 3
amapQ_casc 0.14 CDFt 2.70 amapQ 2.90
CDFt 0.15 qmapQ 2.80 CDFt 2.90
amapQ 0.17 qmapQ_casc 290 gmapQ_casc 3.00
midas 0.17 midas 310 midas 330
QDM 0.22 DQM 4.70 QDM 4.30
DQM 511752.00 QDM 4.80 DQM 4.60

Figur 12. Nederbord - manadsmedel: median av alla 12 ensemble-medlemmars
modifikation av klimatféranderingssignalen i pseudo-reality experimentet.
Positiva (negativa) varde betyder att biasjustering forstorar (minskar)
klimatférandringssignalen som finns i okorrigerade data. Regioner och
perioder pa y-axeln, biasjusteringsmetoder och manader i arscykeln (M1 till
M12) pa x-axeln. Modifikationen ar normaliserad for att kunna se alla
regionernas resultat trots olika storleksordningar. Perioderna &r definierade
som 2011-2040 (P1), 2041-2070 (P2), 2071-2100 (P3). Rankningsmetoder
beskrivs i texten. Observera att vardena i Rankningsmetod 1 avser medelvarde
Over hela datasettetet per metod, har med enhet mm/d.
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Pseudo reality, Klimatféorandringssignalens modifikation, Temperatur, Medel
Ensemble aggregering: median, Regndagskorrektur:ej korr.
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Rankningsmetod 1

QDM 0.00
ISIMIP3 0.00
boM 0.05
CDFt 0.10
midas 0.42
qmapQ_casc 0.43
qmapQ 0.58

Rankningsmetod 2 Rankningsmetod 3
QDM 1.00
ISIMIP3 2.00
DoM 330
CDFt 4.00
qmapQ_casc 5.60
midas 5.70
amapQ 6.40

QDM 1.00
ISIMIP3 2.00
DQM 3.40
CDFt 370
midas 5.70
amapQ_casc 5.90
amapQ 6.30

Figur 13. Samma som Figur 12 men for medeltemperatur. Enhet i rankning 1 &ar °C.

Tabell 3 listar rankningen av olika metoder for deras paverkan pa

klimatforandringssignalen. Resultaten ar liknande de for bias som presenterades i Tabell
2, med QDM som den generellt basta metoden, forutom for nederb6rd dar den ibland &r
likvardig med CDFt, gmapQ och midas. Overlag framtrader ingen storre paverkan pa
klimatforandringssignalerna. Resultaten av kaskadkorrigeringen (qmapQ_cas och midas)
minskar paverkan pa klimatforandringssignalen av temperaturen jamfort med standard
guantile mapping (qmapQ), helt enligt férvantningarna (Haerter et al., 2010).

Tabell 3: Bias i klimatférandringssignal for alla regioner, manader och perioder (P2—
P4). Rankning 1 presenteras i siffror och en viktad sammanstélining av de tre
bast presterande metoderna anges i gradvis mérkare nyans ju battre modellen
presterar. “inf” markerar att metoden uppvisar kraftiga outliers i en eller flera

gridpunkter i ndgon eller nagra doméner.

Variabel (statistik) uncorr midas qmapQ gmapQ QDM CDFt DQM ISIMIP3
casc
Nederbord (min) 0,06 0,04 0,04 0,03 0,46 inf NA
Nederbord (medel) 0,17 0,14 0,17, 0,22/ 0,15 inf NA
Nederbord (99p) 1,52 1,32 1,6 1,17 1,16 inf NA
Nederbord (max) 2,57 3,31 1,41 5,22 2,32 inf NA
Temperatur (min) 0,67 0,7 0,99 0,07 0,83 0,53 0,35
Temperatur (1p) 0,54 0,57 0,79/ 003 0,35 0,25 0,1
Temperatur (medel) 0,42 0,43 0,58 0 0,1 0 0
Temperatur (99p) 0,41 0,33 0,42} 0,02, 0,26 0,21 0,07
Temperatur (max) 0,51 0,33 0,02 0,17 2,24 0,66 0,2
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5 Slutsatser

Ett flertal publicerade metoder for biasjustering har utvarderats med olika
utvérderingsmetoder (korsvalidering och pseudo-reality), for olika delar av varlden och
for olika statistik som tacker hela variablernas fordelningsfunktion. En jamfdrande
utvardering av de tidigare publicerade metoderna gmapQ_casc, gmapQ, QDM, CDFt,
DQM och ISIMIP3 visar pa icke-robusthet for DQM, med frekventa kraftiga avvikelser,
samt generellt samre resultat for CDFt i manga fall. QDM presterar mycket bra for
temperatur, och ligger dven hogt i rankingen for nederbord. gmapQ preterar bést for
nederbord, men har storts paverkan pa klimatférandringssignalen for temperatur.

For implementation i MIJAS stod valet mellan en blandning av gmapQ och gmapQ_casc,
for att tacke in bade nederbdrd och temperatur, och QDM. Eftersom QDM kréver att man
kanner fordelningsfunktionen &ven for perioder utanfor kalibreringsperioden blir den
berdkningsmassigt langt mer kravande &n de andra metoderna. MIdAS kommer att
appliceras pa stora data set, till exempel har en tidigare version applicerats pa hela Europa
pa 5 km upplésning (ca 1 miljon gridpunkter), och en effektiv och enkel kod ar av stor
vikt. Darfor togs beslutet att implementera en guantile mapping-variant i MIdAS med
mdjlighet att dven utfora kaskaduppdelning.

Fran nuvarande implementation av MIdASV0.1, i analysen kallad midas, kan slutsatsen
dras midas presterar likvardigt eller battre an flertalet utvarderade metoder. Dess relativa
svaghet ligger i en viss paverkan pa klimatférandringssignalen for temperatur, men har
presterar den béttre &n de vanligt anvanda quantile mapping metoderna genom sin
kaskadmetod.

6 Forfattarnas tack

Medarbetare fran flera avdelningar pa SMHI har hjalp till genom diskussioner av metoder
och vetenskaplig kodning av metoden. Vi tackar sérskilt Yeshewatesfa Hundecha,
Magnus Hieronymus, Marco Kupiainen, Grigory Nikulin, Elin Sjokvist och Renate
Wilcke for deras bidrag.
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SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pa engelska. | de 6vriga serierna anvands det svenska

spraket.
Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

KLIMATOLOGI

I serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

1.

Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil 7.
Graham,

Michele Warburton (University

KwaZulu
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Gunn Persson, Markku Rummukainen
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Markku Rummukainen, Daniel J. A. 10.

Johansson, Christian Azar, Joakim
Langner, Ralf Doescher, Henrik Smith
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Uppdatering av den vetenskapliga 11.

grunden for Klimatarbetet. En dversyn
av natur-vetenskapliga aspekter

Sten Bergstrom (2012) 12.

Framtidens havsnivaer i ett
hundradrsperspektiv —
kunskapssammanstallning 2012

Jonas Olsson och Kean Foster (2013)

Extrem korttidsnederbord i 13.

klimatprojektioner for Sverige
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sarbarhet. Bidrag fran arbetsgrupp 2
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(AR 5) fran Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC (2014)
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