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Abstract 
This report describes the first three‐year phase of the Integrated Forecast and Reservoir 
Management (INFORM) project. The primary INFORM objective  is  to demonstrate  the 
utility of present‐day meteorological/climate and hydrologic forecasts for  the Northern 
California  river  and  reservoir  system,  including  all major  reservoirs  on  the  Trinity, 
Sacramento, Feather, American, and San Joaquin rivers, and the Sacramento‐San Joaquin 
Delta.    In  close  collaboration  with  water  forecast  and  management  agencies  of  the 
region, a software system was designed and implemented in a distributed manner, with 
components that ran at various agency and research centers. The system contains real‐
time  short‐range  forecast  components,  off‐line  longer‐range  forecast  components,  and 
off‐line decision components  that span  forecast and decision  time scales  from hours  to 
seasons.  In all  cases,  forecast uncertainty  is  explicitly  characterized and used  for  risk‐
based  decision  support.  Extensive  tests  with  historical  data  and  an  initial  5‐month 
period  of  operational  “dry  run”  testing  for  the wet  season  of  2005‐2006  showed  that 
system components perform well, and clearly demonstrated the value of the system  in 
advancing  the  current  state  of  forecast, management  and  planning  operations  in  the 
region.  The main  recommendation  is  to  continue  the  demonstration  of  the  INFORM 
system for two to three more years to reliably quantify real‐time performance and utility 
for planning  and management,  and  to  explore more  fully  the  various  applications  to 
which the system is suited. 
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Executive Summary 
Introduction 

Considerable  investments  have  been  made  toward  improving  the  quality  and 
applicability  of  climate,  synoptic,  and  hydrologic  forecast  information,  and  earlier 
retrospective studies have demonstrated clearly that the management of water resource 
systems with  large reservoirs can potentially benefit  from such  information. However, 
prior  to  this project no  focused program has ever aimed  to quantify and demonstrate 
these benefits in an operational environment.  There are three main reasons why this has 
not been previously accomplished: 

(a)  synoptic and climate forecasts include substantial uncertainty, and their effective 
use  in  management  requires  procedures  that  explicitly  account  for  that 
uncertainty both in flow forecast and decision models/processes, 

(b)  existing  reservoir  management  procedures  depend  on  presently  available 
information  and  operate  under  set  institutional  constraints,  so  that  nontrivial 
technical and institutional changes are required to use information of a different 
type (i.e., improved hydrologic, synoptic, or climate timescale forecasts), 

(c)  the  development  and  application  of  such  systems  requires  that  the  technical 
teams maintain a close relationship with the operational users, and have a clear 
understanding of their operational environment. 

As a result, up to this point few reservoir managers have been able or willing to dedicate 
the  considerable  effort  required  to utilize  new  approaches  and  realize  the  benefits  of 
improved forecast information. 

Purpose 

The purpose of the Integrated Forecast and Reservoir Management (INFORM) Project is 
to demonstrate  increased water‐use  efficiency  in Northern California water  resources 
operations through the innovative application of meteorological/climate, hydrologic and 
decision science. 

Project Objectives 

In accordance with its purpose, the particular objectives of INFORM are to: 

(a)  implement a prototype  integrated forecast‐management system  for  the primary 
Northern California reservoirs, both for individual reservoirs as well as system‐
wide; and  

(b)  demonstrate  the  utility  of  meteorological/climate  and  hydrologic  forecasts 
through  near‐real‐time  tests  of  the  integrated  system  with  actual  data  and 
management  input,  by  comparing  its  economic  and  other  benefits  to  those 
accruing from current management practices for the same hydrologic events. 
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Project Outcomes 

To  achieve  the  general  objectives  of  the  INFORM  project,  the  authors  performed  the 
following technical tasks: 

(a) Created the Oversight and Implementation Committee for project oversight and 
assistance with system implementation and tests. 

(b) Developed,  implemented  and  performed  validation  of  climate  and  weather 
INFORM components for Northern California with historical data and real‐time 
data. 

(c) Developed,  implemented  and  performed  validation  of  hydrologic  INFORM 
reservoir‐inflow  forecasts  with  historical  and  real‐time  data  for  all  major 
reservoirs of Northern California. 

(d) Developed,  implemented  and  performed  validation  of  decision  INFORM 
components with historical and real‐time data for the Northern California water 
resources management system.  

(e) Integrated  INFORM  system  climate,  hydrology  and  decision  components  and 
performed initial operational tests producing real‐time ensemble forecasts out to 
lead times of 16 days four times daily for the wet season 2005‐2006. 

(f) Performed  assessments  of  the  integrated  forecast‐decision  system  value  via 
retrospective simulation experiments. 

(g) Held  INFORM  design,  assessment  and  training  meetings  with  operational 
forecast and management agency staff.  

Conclusions 

There  are  several  technical  and  specific  conclusions  that  have  been  drawn  from  the 
outcomes  of  the project  in  the  areas  of meteorology/climate,  hydrology,  and decision 
science.   These conclusions are detailed  in  the  report  (Chapter 7). The most  important 
conclusion  of  the  report  is  that,  with  available  real‐time  availability  of  forecast 
information from the National Centers for Environmental Prediction and with real‐time 
observed precipitation and  temperature as well as hydrologic model state values  from 
the California Nevada River Forecast Center,  integrated  forecast‐management  systems 
are  realizable  as  effective  operational  decision  support  tools  for  management  and 
planning  of  California  water  resources.  Such  systems  assist  water  managers  in 
translating forecasts and their uncertainty into a range of effective risk‐based policies. In 
addition,  these  systems can advance current operational practices by  (a)  incorporating 
forecast uncertainty in decisions on a range of time scales, and (b) allowing for regional 
coordination of management decisions.  
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Recommendations 

Perhaps the most  important recommendation arising from this work  is to continue the 
INFORM  demonstration  experiments  for  two  or  (more  usefully)  three  additional 
operational seasons beyond the system “dry run” wet season of 2005‐2006 in continued 
close  collaboration with  the  forecast  and management  partner  agencies  in Northern 
California. These additional operational seasons are necessary for the reliable evaluation 
of the INFORM system performance and utility in specific situations, for the application 
of  any  system  corrections  and  adjustments  that  appear  necessary  from  system 
evaluation, for the establishment of a protocol for its operational use by the collaborating 
agencies;  and  for  exploring  alternative  applications  for  the  system  that  have  been 
suggested by sponsor agencies.   

A second overarching recommendation pertains to the use of the INFORM system in a 
stand‐alone mode for climate change simulations. The INFORM system closely emulates 
several of the actual forecast and management procedures used in routine operations in 
Northern  California.  As  such,  it  constitutes  a  realistic  simulation  system  for  impact 
analysis in this region using the output of state‐of‐the‐science global climate models that 
predict climatic variability and change.   Such  impacts  include potential  future climatic 
influences on precipitation, temperature, and snowmelt and runoff patterns in the Sierra 
Nevada resolved on  the scale of INFORM catchments  (from hundreds  to  thousands of 
square kilometers),  the effects of  increased demand scenarios, and  the effectiveness of 
alternative management scenarios for improved water‐use efficiency. 

Benefits to California 

A  significant  benefit  of  this  first  phase  of  INFORM  for  Northern  California  is  its 
contribution  toward  the  integration  of  operational  water  supply  forecast  and 
management  activities  by  federal  and  state  agencies  toward  increased  water  use 
efficiency.  The mutual  technology  transfer  and  science  cooperation  between  research 
centers and operational agencies  is another. Lastly, even  in  its current prototype  form, 
the  INFORM  system  provides  a  unique  resource  for  operational  and  management 
agencies  in Northern California. These agencies may benefit by using  this system as a 
tool  for  evaluating  potential  decision  policies  pertaining  to  the  use  of  Northern 
California’s water  supply during  real  time operations and  for  seasonal planning, both 
for the present and future years. 



 

 xxiv

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


