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BEARBETNING AV MULTIMETODMODELLENS STATISTISKA METOD FOR FORBATTRAD PRESTANDA

Forord

Motivet till att genomfora projektet har varit att implementera och
utvdrdera multimetodmodellen dven kallad “Hydrological Seasonal
Forecast System” . Modellen har i tidigare projekt visat sig ha potenial
att forbattra varflodsprognosernas precision jaimfort med dagens
prognosmodeller. Dirmed finns ett stort virde for Vattenkraftbolagen att
kunna nyttja modellen i daglig drift.

Rapporten sammanfattar de forbattrigar som SMHI identifierade i
multimetodmodellen under projektets gang da modellen tillimpades for ar 2017.
Syftet har varit att undersoka om ett forfinat urval av prediktorvariabeldata
forbattrar multimetodmodellens prestanda. Resultatet av studien visar att det
forfinade urvalet leder till blandade resultat f6r multimetodmodellens
prognostiseringsformaga och inte entydligt kan sdgas ge en forbattrad precsion. Ett
av de viktigaste resultatet fran projektet som helhet ar dock att modellen nu kan
nyttjas mer effektivt.

Rapporten har genomforts av Kean Foster p4 SMHI och Lunds tekniska och Maria
Rasmusson pa SMHI. Rapporten ingar som en av tva inom projektet. Den andra
rapporten inom projektet dr ”Utvardering av multimetodmodellens
sasongsprognoser 2017” Energiforskrapport, 2018:516.

Projektet har ingatt i HUVA - Energiforsks arbetsgrupp for Hydrologiskt
UtVecklingsArbete vars huvudinriktning &r att forbattra precisionen i
vattenkraftindustrins tillringsmodeller. HUVA innehaller utvecklingsprojekt,
omvarldsbevakning, utbildning inom vattenkrafthydrologi (HUVA-kursen),
HUVA- dagen och standardisering. I HUVA-gruppen ingar: Peter Calla,
Vattenregleringsforetagen (ordf.), Stefan Busse, Sydkraft Hydropower AB, Lars
Pettersson, Skelleftedlvens Vattenregleringsforetag, Bjorn Norell,
Vattenregleringsforetagen, Susanne Nystrom, Vattenfall Vattenkraft AB, Mikael
Sundby, Vattenfall AB, Johan Andersson, Fortum Generation AB, Emma Wikner,
Statkraft Sverige AB, Knut Sand, Statkraft Sverige AB, Magnus Jamting, Jamtkraft
AB, Jorgen Berglund, Skelleftea Kraft AB och Fredrik Martinsson, Energiforsk
(adl)

Vattenfall AB Vattenkraft, Fortum Generation AB, Sydkraft Hydropower AB,
Statkraft Sverige AB, Skelleftea Kraft AB, Holmen Energi AB, Jamtkraft AB, Umea
Energi AB, Tekniska Verken i Linkdping AB, Malarenergi AB, Sollefteédforsens AB,
Karlstads Energi AB, Jonkoping Energi AB deltar i HUVA for etappen 2016-2018.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

I denna rapport presenteras en studie som syftar till att forbattra
prestandan hos multimetodmodellen dven kallad “Hydrological
Seasonal Forecast System” (Foster et al., 2015; Olsson et al., 2011) genom
bearbetning av dess statistiska metod. Den statistiska metoden anvinder
samband mellan varflodsvolymen och flera olika atmosfariska
prediktorvariabler samt sno. Studien syftar till att underséka om ett
forfinat urval av den prediktorvariabeldata som anvinds kan forbattra
prediktionsférmagan av varflodvolymen.

Multimetodmodellen (Foster et al., 2015; Olsson et al., 2011) generera sasongs- och
varflodsprognoser baserade pa flera olika prognosmetoder. Dess statistiska metod,
s.k. statistisk nedskalning av ackumulerat varflode, anvander samband mellan
flera atmosfariska prediktorvariabler (tryckfalts-, temperatur-, stralnings- och
fuktvariabler), sn6 och ackumulerat varflode (Olsson et al., 2011). Statistiska
samband tas fram for varje prediktorvariabel, prognosménad och prognosregion
(s.k. cluster). I sin nuvarande form anviander den statistiska metoden atmosfarisk
prediktorvariabeldata med en upplosning av 1°x1° inom den geografiska domanen
75'W till 75°E och 80°N till 30°N.

Studien syftar till att undersdka om ett forfinat urval av prediktorvariabeldata
forbattrar multimetodmodellens prestanda. Urval (filtrering) av berdknings-
punkter for prediktorvariabler sker genom anvdndningen av ett relativt
troskelvarde (baserade pa korrelationkoefficienter).

Resultatet av studien visar att filtrering av prediktorvariabeldata leder till
blandade resultat f6r multimetodmodellens prognostiseringsférmaga; en
minskning av prognosvolymfelet med i genomsnitt 1%, samtidigt som frekvensen
for vilken multimetodmodellen presterar béttre &n traditionella langtidsprognoser
med IHMS! reduceras med ~9%.

1 Gréanssnitt vid HBV-modellering
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Summary

In this study the statistical method of the multimethod-model or
”"Hydrological Seasonal Forecast System” (Foster et al., 2015; Olsson et
al., 2011) was further developed in order to improve on the models’
forecasting skill. The statistical method uses correlations between the
spring flood volume, several atmospheric predictors and snow. The
study aim was to investigate if a refined selection of predictor data
improves the models” forecasting skill.

The multimethod-model (Foster et al., 2015; Olsson et al., 2011) combines three
different approaches to seasonal forecasting into a seasonal- and spring flood
ensemble forecast. One of the methods is statistical downscaling of accumulated
inflow. The method uses statistical relationships to relate several atmospheric
predictors (pressure-field, temperature, radiation- and moisture variables) and
snow to accumulated inflow (Olsson et al., 2011). Statistical relationships are
developed for each predictor, forecasting month, and forecasting region (cluster).
Currently, the statistical model uses atmospheric predictor data with a resolution
of 1°x1° within the domain 75°W till 75°E och 80°N till 30°N.

This study focuses on investigating if a refined use of predictor data could improve
the forecasting skill of the multimethod-model. The selection (pre-filtering) of
spatially and temporally distributed predictor data was made based on relative
thresholds (based on the value of correlation coefficients).

The study results show that pre-filtering of predictor data yields mixed results
with regards to the forecasting skill of the multimethod-model, e.g. the volume
error of the forecast can be reduced by 1% on average but the frequency with
which the multimethod-model outperforms IHMS is reduced by ~9%.
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1 Inledning

Multimetodmodellen dven kallad “Hydrological Seasonal Forecast
System” (Foster et al., 2015; Olsson et al., 2011) genererar sisongs- och
varflodsprognoser baserade pa flera olika prognosmetoder. I denna
rapport presenteras en studie som genomforts for att forbattra
multimetodmodellens statistiska metod. Den statistiska metoden
anvinder samband mellan varflodsvolymen och flera olika
prediktorvariabler (tryckfilts-, temperatur-, stralnings- och
fuktvariabler). Studien syftar till att forbattra prestandan hos den
statistiska metoden, och dirmed multimetodmodellen, genom att forfina
urvalet av prediktorvariabeldata.

11 MULTIMETODMODELLEN OCH DESS STATISTISKA METOD

1.1.1 Statistisk nedskalning av ackumulerat varfléde

Statistiska metoder for hydrologiska sasongsprognoser anvander empiriska
samband for att prediktera varflodsvolymen, utifran en eller flera forklarande
variabler s.k. prediktorvariabler. I multimetodmodellens statistiska metod ar
prediktorvariablerna sn6 samt tryckfalts-, temperatur-, strdlnings- och
fuktvariabler som representerar storskalig atmosfarisk cirkulation (Olsson et al.,
2011). Samtliga atmosfariska prediktorvariabler som tillimpas anges i Appendix I,
Tabell 3 (Foster et al., 2015). Eftersom metoden utgar fran storskalig atmosfarisk
cirkulation for att prediktera varflodsvolymen for kraftverksmagasin kallas den for
statistisk nedskalning.

Den statistiska metodens geografiska domin

Prediktorvariabeln sno erhalls fran HBV-modellens berdknade sndmagasin pa
prognosdagen (Foster et al., 2015). Varden for de atmosfariska
prediktorvariablerna (i form av manadsmedelvérden) erhélls frén det europeiska
vadercentret ECMWE? och dess sdsongsprognoser genererade med ECMWFs
sdsongsprognossystem, version 4 (Molteni et al., 2011). I nutid bestar
sasongsprognoserna av 51 stycken ensemble medlemmar (prognosutfall) for varje
prediktorvariabel. Sparade och dterskapade prognoser innehéller endast 15
medlemmar, och darfor anviandes 15 ensemble medlemmar per prediktorvariabel
for utveckling och tester. Manadsmedelvardena for de atmosfariska
prediktorvariablerna berédknas for perioden fran prognosdatum till sista juli, och
med en uppldsning av 1°x1° inom den geografiska doméanen (75'W till 75°E och
80N till 30°N) som visas i Figur 1.

Statistiska samband mellan ackumulerat varflode och prediktorvariabler tas fram
(kalibreras/tranas) for varje prediktorvariabel, prognosmanad och region (cluster).
Figur 1 visar den geografiska regionsindelning som anvands for statistisk
regression. En lista 6ver regionstillhérighet for enstaka prognosomraden finns i

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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Appendix II, Tabell 4. Prognosomradena som ingar i denna studie dr indelade i tre
grupper definierade av Foster & Uvo (2012), samt Foster et al. (2016), som cluster 1
(5Y), cluster 2 (5?) och cluster 3 (S°). Antalet prognosomraden inom dessa cluster ar
25, 19, respektive 40. Dessa tre cluster utgdr den “nordliga gruppen” for den
regionsindelning av Sverige i fem storregioner (tva sydliga och tre nordliga
regioner) identifierade utifran liknande flodesvariabilitet (Foster & Uvo, 2012;
Foster et al., 2016). For den nordliga gruppen ar paverkan av nederbdrd i form av
sno dominerade for de hydrologiska processerna, medan den sydliga gruppen
paverkas mer av regn. I namngivningen avspeglas detta beroende med S (f6r sno)
for den nordliga gruppens cluster, och ett superskript som anger den relativa
inverkan av sno pa de hydrologiska processerna inom den nordliga gruppen.
Under vinterméanaderna faller nederbérd mestadels i form av sno och lagras i
snotdcket utan direkt bidrag till vattenféringen. Under de varmare varmanaderna
ndr temperaturen stiger over noll grader borjar snotacket smalta. Detta sker
vanligtvis omkring mitten till slutet av april, och resulterar i en period med hog
vattenforing s.k. varflode. Prognostisering av det ackumulerade flodet under
denna period, d.v.s. varflodsvolymen é&r i fokus.

0 & 15°E 20°E %5 E

Figur 1— (Till vinster) domén for prediktorvariabler, (till h6ger) prognosomraden och regionindelning;
blamarkerade prognosomraden (cluster 1), gronmarkerade prognosomraden (cluster 2) och rédmarkerade
prognosomraden (cluster 3).

Statistisk nedskalning

Den statistiska nedskalningsmetoden som multimetodmodellen anvander sig av
for hydrologiska sasongsprognoser ar singularvardesfaktorisering dven kallad
singuldrvardesuppdelning, SVD? (Foster et al., 2015). Den statistiska metoden
relaterar varflodsvolymen till forandringar i prediktorfiltvariablerna. Vid SVD av
korskovariansmatriserna for responsvariabelns och prediktorvariabelns failt erhalls
tva matriser av singuldra vektorer och en uppsattning av singuldrvarden.
Singularvektorerna beskriver rumsliga forandringar inom varje falt, vars kovarians
anges av singuldrvardet. Fréan ett singularvektorpar kan tidsforandringar for varje
félt erhallas genom att projicera data pa lamplig singulér vektor (Bretherton et al.,
1992). Sambanden mellan responsvariabel och prediktorvariabler erhalls genom att

3 Singular Value Decomposition
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berdkna regressionskoefficienter som relaterar varden for prediktorvariabelns falt i
tiden till berakningspunkterna for responsvariabeln. Prognoser fér
responsvariabeln erhalls genom att genomfora matrismultiplikation mellan den
aktuella prediktorvariabeln och regressionsmatrisen.

De prognostiserade volymerna utifran prediktorvariabeln sn6 och de tre
atmosfariska prediktorvariabler som uppvisar storst prediktionsformaga viktas
sedan samman till en prognos. Vikternas varden baseras pa multipel linjar
regression (Foster et al., 2015).

Inom det utvecklingsprojekt som denna rapport redogor for, har syftet varit att
forbattra prognostiseringsférmagan, d.v.s. prestandan, hos den statistiska metoden
genom att forfina urvalet av den prediktorvariabeldata som anvénds. I den
nuvarande utformningen anvands prediktorvariabeldata for berdkningspunkter
inom en vidstrackt geografisk doman (75°W till 75°E och 80°N till 30°N). Genom att
forfina urvalet av prediktorvariabeldata, d.v.s. eliminera berakningspunkter som
uppvisar en lag korrelation till responsvariabeln (varflodsvolym), och endast
anvanda de berdkningspunkter som uppvisar ett hogt prediktivt varde erhalls ett
mer representativt statistiskt underlag och modellens prestanda férvéntas hojas.
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2 Metodik och data

Arbetsgangen for studien beskrivs oversiktligt i punkterna nedan, for mer
detaljerad beskrivning av enskilda arbetssteg finns hanvisningar till efterfdljande
avsnitt:

e Val av ett relativt troskelvarde (avsnitt 2.2).
e Framtagande av korrelationskartor.
e Prognosberdkningar med historisk data:

o Sérskiljning av data (avsnitt 2.1) som traningsdata och
valideringsdata (LOOCYV, avsnitt 2.3). Data fran perioden 1981-2015
minus ett r (som ar valideringsdata) valjs ut som traningsdata.
Steget upprepas for samtliga ar inom perioden.

o Framkorning av prognoser for samtliga manader och ar (1981-2015)
baserad pa vald traningsdata i féregaende steg.

o Frén resultatet i foregdende steg plockas 35 prognoser
slumpmassigt ut for perioden 1981-2015 (Bootstrapping, avsnitt
2.4). Utifran dessa 35 beréknas flera prestandautvarderingsmatt
(definierade i avsnitt 2.5). Detta steg upprepas 10000 ganger for att
kunna berédkna verifieringsmatten for en viss signifikansniva.

e Berdkning av medianvarden for respektive utvarderingsmatt, baserat pa de
10000 vardena berdknade i foregaende steg.

2.1 DATA

I studien ingar 84 prognosomraden, fordelade 6ver sju dlvar beldgna i norra
Sverige (Figur 1). Vattenforingsdata for dessa prognosomraden finns tillgéanglig i
SMHIs arkiv for tidsperioden 1961 till och med senast foregdende hydrologiska ar.
For studien anvandes vattenforingsdata fran tidsperioden 1961-2015. Tillrinning,
Q;n berdknas genom att addera lokal tillrinning, Q;,xq;, till fordndringen i
magasinet, AS, och subtrahera infldet frdn uppstréms prognosomréaden,
Quppstroms, enligt Formel 1.

Formel 1

Qin = AS + Qrokar — Quppstréms

Da vattenforingsdata saknades berdknades dessa med multipel linjér regression,
med modellerad vattenféringsdata for det aktuella prognosomradet och
observerad vattenforingsdata for nédrliggande prognosomraden som
prediktorvariabler. Av de 84 prognosomraden som ingick i studien var
databortfallet; <1% for 68 av dessa (varav 50 med fullstandig data), 1-10% for fyra
av dessa, 20-30% for fem av dessa, 30-40% for fyra av dessa, samt 61%, 63%,
respektive 71% for tre av dessa. Trots ett relativt stort databortfall for vissa
omraden inkluderades alla prognosomraden i studien eftersom de ingér i det
operationella prognossystemet. NSE-medelvérdet f6r den data som berdknades

10
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med multipel linjar regression var 0.70, vilket indikerade att detta tillvigagangssatt
var godtagbart.

Daglig nederbords- och temperaturdata som anvéndes i studien hamtades fran
SMHIs databas PTHBV (Johansson, 2002). PTHBYV é&r en griddad databas for
nederbdrds- och temperaturdata (frdn 1961- nutid) med upplosningen 4x4 km som
erhallits genom optimal interpolation med hdjd- och vindkorrektion (Johansson,
2002). I Tabell 1 visas karaktaristik for prognosomraden tillhorande olika cluster,
statistik for varflodsvolym, och métt f6r den prediktiva formagan (vid HBV-
modellering). Tabell 1 visar en statistisk 6kning av varflodsvolymen for cluster S?
jamfort med for cluster S2 och cluster S'. Den 6kande varflodsvolymen beror av
inverkan av hojd och breddgrad som styr snons paverkan pa de hydrologiska
processerna. Prognosomraden som tillhor cluster S! ligger generellt pd en lagre
breddgrad eller hojd jamfort med de som tillhor cluster S?, och detsamma galler for
prognosomraden som tillhor cluster S? jamfort med prognosomraden som tillhor
cluster S3. De vdrden for NSE4 och rMAE? som anges i Tabell 1 indikerar att HBV-
modellen generellt dr val kalibrerad och ger bra resultat for de flesta
prognosomraden, men att ldgre prestanda fOr vissa prognosomraden kan bero pa
behov av omkalibrering, eller osakerhet i vattenforings-, nederbords- eller
temperaturdata.

Tabell 1 - Allmé&n information om prognosomraden tillhérande olika regioner (cluster) och HBV-modellens
prestanda for dessa

Region Area Hojd Varflodsvolym HBV
(cluster) (km?) (moh) (m3x108) NSE rMAE
min medel max (%)
min 233 135 021 042 082 -047 39
St medel 1827 282 1,27 3,23 5,30 0,74 11,2
max 6258 584 18,95 34,36 44,36 0,95 44,5
min 184 429 040 081 168 -069 62
S2 medel 1166 598 249 380 477 0,66 10,2
max 4272 666 9,99 1356 18,17 0,83 70,1
min 270 212 067 112 154 022 3,8
S medel 1309 586 296 541 795 074 7,3
max 13177 776 19,39 37,76 48,50 0,92 20,0

4 Nash—Sutcliffe modelleffektivitetsmatt (avsnitt 2.5.3)
5 Relativt medelabsolutfel (avsnitt 2.5.1)

11
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2.2 VAL AV GEOGRAFISK DOMAN

Kovariansanalyser, d.v.s. analyser av samvariationen mellan en specifik
prediktorvariabel och varflédesvolymen, genomfordes for alla prediktorvariabler
(for samtliga berdkningspunkter med 1°1° upplésning inom den geografiska
domaénen i Figur 1). Kovariansanalysen visade om en linjdr relation existerar
mellan en specifik prediktorvariabels berakningspunkt och varflédesvolymen.
Fran kovariansanalys erhalls korrelationkoefficienter for samtliga
berdkningspunkter som varierar i varde mellan 1 och -1, ddr 0 tyder pa att inget
linjart samband existerar, 1 visar pa ett mycket stark (maximal) positiv
samvariation, och -1 visar pa ett mycket stark (maximal) negativ samvariation
mellan prediktorvariabeln och varflodesvolymen. Resultaten fran kovarians-
analyserna askadliggjordes i korrelationskartor®. Ett urval (filtrering) av
berdkningspunkter gjordes darefter genom att eliminera de berdkningspunkter
som uppvisade korrelationskoefficienter, p, under ett visst troskelvéarde berdaknat
enligt Formel 2.

Formel 2
max|p|
2

troskelvarde =

2.3 KORSVALIDERING

En utmaning i studien var att genomfora en robust modellutvardering pa en
begréansad dataméngd (35 varfloden mellan ar 1981-2015) och minimera risken for
instabilitet och 6verparametrisering hos modellen. Sdledes anvandes LOOCV
(leave-one-out cross-validation) som modellutvirderingsmetod. LOOCV ér en
modellutvarderingsmetod som (f6r en dataméngd av n) anvander n-1 data for
kalibrering och den aterstdende for validering. Processen aterupprepas n ganger,
vilket ger ett datamangd av langd n. Eftersom det inte 4r mojligt att omkalibrera
HBV-modellen infdr varje steg i LOOCV-processen anvands samma perioder for
trdning som for kalibrering och validering av HBV-modellen. LOOCV méjliggor en
mer robust utvardering vid begransad dataméangd och ger ett bredare
traningsintervall &n vid traditionell kalibrering/validering. Detta ar speciellt
fordelaktigt for den statistiska nedskalningsmetoden som kan bli instabil for
férhallanden som inte ingatt i traningsintervallet.

For att utvardera olika prognosmanader, utvéarderades historiska
modellframkorningar” med start fran den forsta januari, forsta februari, forsta
mars, forsta april och forsta maj (och fram till och med sista juli) for varfloden
mellan ar 1981-2015. Utvarderingen avser hur val varflodsvolymen prognostiseras.

24 BOOTSTRAPPING

Pa grund av studiens begransade dataméngd anvandes bootstrap-metoden for att
verifiera statistiskt signifikanta resultatforandringar vid berdkning av verifierings-
matt (angivna i avsnitt 2.5). Detta for att erhalla ett bestaimt intervall inom vilket

¢ Exempel pa korrelationskartor fore och efter urval av berdakningspunkter visas i Appendix III
7 Hindcast, d.v.s. modellframkdrningar som simulerade prognoser for historiska ar.

12
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resultatet infaller med viss statistisk sdkerhet. For berakning av verifieringsmatt
samplades de korsvaliderade historiska modellframkorningarnas® ensemble 10000
ganger. En restriktiv signifikansniva pa 0,1 valdes d@ven beroende av detta, vilket
resulterade i 90% konfidensintervall mellan de 5:e och 95:e percentilerna. En
forandring i resultat definierades som signifikant om den 5:e (95:e) percentilen av
den utvalda bootstrappade ensemblen som utvarderades inte 6verlappade den
95:e (5:e) percentilen av den bootstrappade referensensemblen.

2.5 PRESTANDAUTVARDERING

For att studera fordandring i prestanda hos den statistiska metodens prestanda och
ddrmed multimetodmodellens prognostiseringsférmaga vid val av en specifik
geografisk domén anvéndes flera olika statistiska utvarderingsmatt. De olika
utvarderingsmatten speglar olika aspekter av prestandan och ger tillsammans en
mer heltdckande bild av allménprestandan.

2.5.1 Utvirderingsmatt fér medelabsolutfel (MAESS)

Val av utvarderingsmatt grundas pa att studien baseras pa en begrénsad
dataméngd, 35 stycken (antal varfloden mellan &r 1981-2015) korsvaliderade
historiska modellframkdrningars for varje prognosomrade. Pa grund av den
begransade datamédngden valdes som utvarderingsmatt for prognosens
medelabsolutfel det s.k. MAESS (Mean Absolute Error Skill Score). Genom att anta
att den deterministiska prognosen ar lika med medelvardet f6r ensemblen
berdknas MAESS enligt Formel 3.

Formel 3

MAE;

MAESS =1 — MAE,

Dér f och r betecknar prognos, respektive referens och MAE definieras enligt
Formel 4.

Formel 4
n

1
MAE = —Z
n

SFV;' — SFV”
SFvY

Dér y betecknar ar, n betecknar det totala antalet ar, och o betecknar observationer.
Vardet for MAESS varierar mellan -e och 1, dar positiva virden indikerar
forbattrad prediktionsformaga jamfort med referensprognosens och ett varde lika
med ett indikerar en perfekt prognos.

2.5.2 Frekvens for overpresterande ar (FY*)

Olsson et al. (2016) foreslog anvandning av FY* (frequency of years) som ett
komplement till MAESS (avsnitt 2.5.1). Utvarderingsmatten kompletterar varandra
da MAESS indikerar hur mycket béattre prognosutfallet ar &n referensprognosens
utfall, medan FY* indikerar frekvensen, hur ofta prognosutfallet &r béttre, d.v.s.

8 Modellframkorning med observerad indata eller prognosdata for jamforelse av modellens utdata och
observation.
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hur ofta det absoluta felet &ar lagre. Varden for FY* varierar fran 0 till 100%. Varden
over 50% indikerar att multimetodmodellens prognosutfall generellt 6vertraffar
referensprognosens utfall. Genom att anta att den deterministiska prognosen &r
lika med medelvardet f6r ensemblen berdknas FY* enligt Formel 5.

Formel 5

n
FYt =— HY
n

y=1

Dar H ar enhetsstegfunktionen (eller Heaviside-funktionen) definierad enligt
Formel 6 dér AE &r det absoluta felet.

Formel 6
y y
o 0, AE} <AE}
1, AE} > AE}

2.5.3 Nash-Sutcliffe modelleffektivitetsmatt (NSE)

NSE (Nash-Sutcliffe model Efficiency) ar ett normaliserat matt som anger den
relativa storleken mellan residual varians och varians for observerad matdata
(Nash & Sutcliffe, 1970). Vardet for NSE varierar mellan -ec och 1, dar 1 &r en
perfekt prognos och vérden 6ver 0 indikerar att prognosutfallet ar battre &n for en
historisk ensemble prognos. For denna studie kan méttet tolkas som hur vél
prognostiserad varflodsvolym (SFV?) 6verensstimmer med observerad
varflodsvolymen ar till ar och &r saledes ett komplement till MAESS och FY*.
Genom att anta att den deterministiska prognosen ar lika med medelvérdet f6r
ensemblen berdknas NSE enligt Formel 7.

Formel 7
Yn_1(SFV — SFV?)?

NSE =1-— —
7 1(SFV,) = SFV,)?

For att utvdrdera prediktionsférmagan for multimetodmodellen, jamfort med den
for historiska (referens) ensemblen, berdknas skillnaden i NSE enligt Formel 8.

Formel 8

ANSE = NSE; — NSE,

Virden f6r ANSE > 0 indikerar att prediktionsforméaga f6r multimetodmodellens
prognos dn battre &n for referensprognosen.

2.5.4 Utvirderingsmatt for relativ operativ egenskap (ROCSS)

ROCSS (relative operating characteristic skill score) ar ett utvarderingsméatt som
baseras pa arean under kurvan, den s.k. AUC, i ett relativt operativ egenskaps-
diagram. Varden for ROCSS < 0 indikerar att prognosutfallet dr sémre &n for en
historisk ensemble prognos, medan varden > 0 indikerar att prognosutfallet ar
béttre, och 1 indikerar en perfekt prognos. Diagrammet visar formagan hos
prognosensemblen att sérskilja en hdndelse och icke-hdndelse givet ett specifikt

9 Spring Flood Volume
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troskelvarde. I denna studie berdknades ROCSS for den Ovre tertilen (x266.7%),
mitten tertilen (66.7%<x<33.3%) och den nedre tertilen (x<33.3%). Dessa varden
anger formagan hos ensembleprognoser att sirskilja hdndelser som &r under
normal (BN), ndra normal (NN1), och 6ver normal (AN?2). ROCSS beraknas
enligt Formel 9.

Formel 9

ROCSS =2-AUC—-1

Déar AUC berdknas enligt Formel 10 (Hamill & Juras, 2006) och representerar arean
under den kurva som skapas nar antal korrekt prognostiserade handelser (s.k.
HR=hit rate) plottas mot felaktigt prognostiserade héndelser (FAR = false alarm
rate). | definitionen for felaktigt prognostiserade handelser ingar bade positiva och
negativa prognoser, dven kallade typ I- och typ II-fel.

Formel 10
e "Z“ (FAR, — FAR,_,)(HR, — HR,_,)
2
y=1

10 Below Normal
11 Near Normal
12 Above Normal
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3  Resultat

Vid urval (filtrering) av prediktorvariablernas berdkningspunkter kan absoluta
troskelvarden anvéndas, men detta innebéar antingen att ett tillrackligt lagt
troskelvarde maste valjas for att garantera ett urval av adekvat antal
berdkningspunkter, eller att olika troskelvarden viljs for olika prediktorvariabler
och prognosmanader. I denna studie tilldmpades istéllet ett relativt troskelvarde
(avsnitt 2.2, Formel 2), som visade sig ge en bra avvdgning mellan
modellprestation och modellstabilitet. Korrelationskartor (fére och efter filtrering
av prediktorvariablernas berdakningspunkter) har tagits fram for varje
prediktorvariabel, prognosmanad och cluster. I Appendix III visas ett urval av
dessa korrelationskartor.

Studiens resultat visar att samtaget for cluster 1-3 resulterade anvandning av
filtrerad (jamfort med samtlig) prediktorvariabeldata i en blygsam forbattring av
multimetodmodellens allmanna prestanda i avseende pa volymfel och férmaga att
fanga arliga variationer. Daremot visar resultaten att anvandning av filtrerad
prediktorvariabeldata ger en minskad frekvens for nar multimetodmodellen &r
béttre an IHMS. Resultaten i Tabell 2 indikerar att vid anvéndning av filtrerad
(jamfort med samtlig) prediktorvariabeldata erhalls:

¢ En minskning (~9%) i den frekvens med vilken multimetodmodellen ar
battre an IHMS (kolumn 1).

e En ytterligare minskning av volymfelet med 1% jamfort med da samtliga
berdkningspunkter anvands (kolumn 2).

e En generell forbattring av multimetodmodellens formaga att fanga den
arliga variationen (kolumn 3).

¢ Ensvag forsdamring i multimetodmodellens férmaga att sarskilja varfloden
under det normala (kolumn 4).

e En svag forbéttring i multimetodmodellens forméga att sarskilja varfloden
ndra det normala (kolumn 5).

» Ensvag forsamring i multimetodmodellens formaga att sarskilja varfloden
som &r Over det normala (kolumn 6).
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Tabell 2 - Férandring av multimetodmodellens prestanda vid anvandning av filtrerad jamfort med samtlig
prediktorvariabeldata

ROCSS
AFY+ AMAESS  ANSE ABN ANN AAN
(%) () () () ) ()
jan -7,5 0,02 0,03 -0,01 0 -0,02
feb -8,7 0,01 0,02 -0,02 0,01 -0,02
mar -8,6 0,01 0,01 -0,02 0,03 -0,02
apr -8,7 -0,01 -0,02 -0,07 0,01 -0,03
maj -13,1 0 0 -0,05 0 -0,02

Berédknade varden for utvarderingsmatten FY*, medelabsolutfel (MAESS) och
ANSE redovisas i Appendix IV for enskilda cluster. I Appendix V redovisas
berdknade varden for AROCS for enskilda cluster. I Appendix VI redovisas
forandringen for de olika utvarderingsmatten vid anvandning av filtrerad jamfort
med samtlig prediktorvariabeldata.

Att endast anvianda ett urval av berdakningspunkter hade ett blandat resultat pa
multimetodmodellens formaga att sirskilja mellan under-, ndra- och 6vernormala
varfloden (avsnitt 2.5.4). For cluster 1 visar resultatet i Tabell 5 (Appendix VI) att
en allméan forbattring av formégan att diskriminerar mellan under-, nara- och
overnormala varfloden erhdlls. En liknande forbéttring uppvisas f6r nara normala
héndelser for cluster 1 och 2 medan en allman minskning av férmagan att
prediktera under- och 6vernormala forhallanden erhalls. For detta andamal finns
det foljaktligen inget mervéarde i att anvanda det begransade urvalet av
berdkningspunkter for prognosomréaden i cluster 2 eller 3.

Studiens resultat presenteras for enskilda s.k. cluster (regioner) och inte for
enskilda dlvar. Detta betyder att resultatet for enstaka prognosomraden inom ett
cluster kan sarskilja sig fran det generella resultatet. Analysen ger dock en
overblick av det mervarde som urval av prediktorvariablers berdkningspunkter
har for multimetodmodellens prognostiseringsformaga.
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4 Diskussion och slutsatser

Den statistiska metod som multimetodmodellen tillimpar, s.k. statistisk
nedskalning av ackumulerat véarflode, anvinder samband mellan flera
atmosfariska prediktorvariabler (tryckfalts-, temperatur-, stralnings- och
fuktvariabler angivna i Appendix I, Tabell 3), sn6 och ackumulerat varflode
(Olsson et al., 2011) for sasongs- och varflodsprogoser. De statistiska sambanden
trénas for varje prediktorvariabel, prognosmanad och cluster (regionsindelning av
prognosomraden). For nuvarande anvands atmosférisk prediktorvariabeldata med
en upplosning av 1°x1° inom den geografiska doméanen 75°W till 75°E och 80°N till
30°N. Resultatet av denna studie visar att en begransning (filtrering) av antalet
berdkningspunkter for prediktorvariabeldata har en blandad inverkan pa
multimetodmodellens prestanda. Vid filtrering av prediktorvariabeldata jamfort
med utan filtrering erhélls en minskning av prognosvolymfelet med 1%. Samtidigt
forbattrades multimetodmodellens formaga att fanga den érliga variationen, d.v.s.
NSE forbattrades med ungefar 1%. Daremot minskade frekvensen for vilken
multimetodmodellen var battre dan IHMS (HBV-modellens) prognosutfall med i
genomsnitt 9%. Filtrering av prediktorvariabeldata gav multimetodmodellen en
okad forméaga att sdrskilja naranormala varfloden fran under- och 6vernormala,
men en minskad formaga att sarskilja icke-normala.

Sammantaget kan konstateras att filtrering av den statistiska metodens
prediktorvariabeldata inte ger en klar forbattring av multimetodmodellens
allmanprestanda, dock forbattras vissa aspekter av prestandan. Den forbattrade
prognostiseringsformagan i avseende pa volymfel dr en genomsnittlig forbattring
for samtliga cluster (regioner), resultatet for enstaka prognosomraden inom ett
cluster kan sérskilja sig fran det generella resultatet. For enskilda prognosomraden
kan filtrering av prediktorvariabeldata innebédra en forbattring, men for att
optimera och dra nytta av forbattringar behovs individuella modelluppséattningar
for prognosomradena, d.v.s. istéllet for att de statistiska sambanden tranas for
varje prediktorvariabel, prognosmanad och cluster bér sambanden tranas for varje
prediktorvariabel, prognosmanad och prognosomrade.

Urvalet (filtreringen) av berdkningspunkter for prediktorvariablerna baserades pa
anvandning av ett relativt troskelvarde. Anvandning av ett relativt troskelvarde
visade sig ge en bra avvdgning mellan modellprestation och modellstabilitet.
Fortsatt utvecklingsarbete skulle dock kunna syfta till att ytterligare forfina och
verifiera troskelvirden for urval av berdkningspunkter. Aven en analys av hela det
norra halvklotet som startdomén istallet f6r den nuvarande Atlanten-Europeiska
domaénen (75°W till 75°E och 80°N till 30°N) &r av intresse.

18



BEARBETNING AV MULTIMETODMODELLENS STATISTISKA METOD FOR FORBATTRAD PRESTANDA

5 Referenser

Bretherton, C. S., Smith, C., & Wallace, J. M. (1992). An intercomparison of methods for
finding coupled patterns on climate data. J. Clim. 5, 541-560.

Foster, K., & Uvo, C. B. (2012). Regionalisation of Sweish hydrology. XXVII Nordic
Hydrology Conference. Oulu.

Foster, K., Uvo, C. B, & Olsson, ]. (2016). The spatial and temporal effect of selected
teleconnection phenomena on Swedish hydrology. Submitted to Clim. Dyn.,
2016.

Foster, K., Uvo, C., Olsson, J., & Sodling, ]. (2015). Hydrological seasonal forecast system - a
prototype multi-model system for forecasting the spring flood. Energiforsk, Report
2015:206.

Hamill, T. M., & Juras, J. (2006). Measuring forecast skill: is it real skill or is it the
varying climatology? Q. |. R. Meteorol. Soc. 132, 2905-2923.

Johansson, B. (2002). Esitmation of areal precipitation for hydrological modelling, PhD thesis,
Earth Sciences Centre, Report no. A76. Goteborg University, Goteborg.

Molteni, F., Stockdale, T., Balmaseda, M., Balsamo, G., Buizza, R., Ferranti, L., . . . Vitart,
F. (2011). The new ECMWEF seasonal forecast system (System 4), ECMWE tech.
Memo., 656, 49 pp. Hamtat fran
http://www.ecmwf.int/sites/default/files/elibrary/2011/ 11209-new-ecmw(-
seasonal-forecast-system-system-4.pdf den 29 Augusti 2016

Nash, J. E., & Sutcdliffe, J. V. (1970). River flow forecasting through conceptual models
part I - A discussion of principles. Journal of Hydrology, 10(3), 282-290.

doi:10.1016/0022-1694(70)90255-6.

Olsson, J., Uvo, C. B,, Foster, K., & Yang, W. (2016). Technical Note: Initial assessment
of a multi-method approach to spring-flood forecasting in Sweden. Hydrology
and Earth System Sciences, 20(2), 659-667.

Olsson, J., Uvo, C. B,, Foster, K., Yang, W., S6dling, J., German, J., & Johansson, B.
(2011). A multi-model system for spring flood forecasts. Elforsk, Report 11:72.

19



BEARBETNING AV MULTIMETODMODELLENS STATISTISKA METOD FOR FORBATTRAD PRESTANDA

6 Appendix|

I Tabell 3 nedan anges den statistiska metodens samtliga atmosfariska
prediktorvariabler och deras férkortningar.

Tabell 3 — Atmosfariska prediktorvariabler

Prediktorvariabel Forkortning
850 hPa geopotential hojd q
temperatur vid 850 hPa t
zonal vindkomponent vid 850 hPa u
meridional vindkomponent vid 850 hPa z
specifik fuktighet vid 850 hPa m
sensibelt varmeflode sshf
latent varmeflode slhf
medelhavsytetryck msl
zonal vindkomponent vid 10 m héjd 10v
meridional vindkomponent vid 10 m hojd 10u
temperatur vid 2 m hojd 2t
total nederbord tp
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7 Appendix Il

Alvar och prognosomradens regionstillhorighet visas i Tabell 4.

Tabell 4 — Alvarnas prognosomraden och regiontillhorighet

Alv Prognosomrade Region
(cluster)

Luleélven Sitasjaure
Satihaure
Suorva
Porjus
Messaure
Tjaktjajaure
Parki
Letsi
Boden
Skelleftedlven Sadvajaure
Riebnesjaure
Hornavan
Uddjaur-Storavan
Bergnés-Vargfors
Vargfors-Rengard
Rengard-Kvistfors
Umeilven Overuman
Gouta-Ajaure
Abelvattnet
Gardiken
Storuman
Storjuktan
Balforsen
Harrsele
Laisvall
Sorsele
Vindeln
Stornorrfors
Angermanilven Ransaren
Kultsjon
Malgomaj
Stenkullafors
Hallby

_=m W W W W W R, W W R WWWW W W W R R R WWWW R, WWWW W W W W

Lasele
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Alv Prognosomrade Region
(cluster)

Rorstromssjon
Borgasjon
Dabbsjon
Storsjouten
Korsselet
Tasjon
Flasjon
Lesjon
Vingelsjon
Kilforsen
Ankarvattnet
Blasjon
Jormsjon-Kycklingvattnet
Limingen
Kvarnbergsvattnet
Bagede
Lovon
Ramsele
Hjalta
Solleftea
Indalsdlven Torrén
Anjan
Kallsjon
Ostra Noren
Liten
Héckren
Nakten
Storsjon
Stora Mjolkvattnet
Ovre Oldsjon
Landdsjon
Rorvattnet
Rengen
Hotagen
Midskog
Gesunden

Hammarforsen

== = NN RN N RN NN DN DNDNDDNDDNDDNDDNDNDN R R R W W W Ww w w we=R R 2R WWw w w w w w

Oxsjon
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Alv Prognosomrade Region
(cluster)

Bergeforsen
Ljungan Storsjon
Flasjon
Lannéssjon
Torpshammar
Viforsen
Ljusnan Grundsjon
Lossen
Lofssjon
Svegsjon
Dénje

Alfta

=R =, = NN R R =, NN
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8 Appendix Il

Nedan visas korrelationskartor fore och efter urval av berdkningspunkter baserat
pa det troskelvarde som definieras i avsnitt 2.2, Formel 2. Korrelationskartor har
berédknats for varje prediktorvariabel, prognosménad och cluster, har visas ett
urval av dessa korrelationskartor.

I Figur 2-Figur 3 visas korrelationskartor for prediktorvariabeln 850 hPa
geopotential hojd (q) for januari respektive mars ménad och cluster 1.
Forandringarna i korrelationskartorna mellan de olika mé&naderna &r mérkbara.

B0 W 30" W Cluster: 1 fc-datgy jan predictor: g A0 E 50" E y

04

Cluster: 1 fc-date; jan ictor: q

607w 30-W a2 £ 1

60N

45N

“ v ’r 3 -08
R e v

Figur 2 — (Ovan) initial korrelationskarta foér prediktorvariabeln 850 hPa geopotential hojd (q) for
januari manad och cluster 1, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade
berdkningspunkter som 6verstiger troskelvarde.
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Figur 3 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln 850 hPa geopotential hojd (q) for mars
manad och cluster 1, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade berdkningspunkter som
overstiger troskelvarde.
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I Figur 4-Figur 5 visas korrelationskartor for prediktorvariabeln sensibelt
varmeflode (sshf) for april respektive maj manad och cluster 2. En stor férandring
av utvalda berdkningspunkter ar tydlig mellan manaderna.
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Figur 4 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln sensibelt virmefléde (sshf) for april manad och
cluster 2, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade berdkningspunkter som Sverstiger
troskelvarde.
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Figur 5 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln sensibelt virmeflode (sshf) f6r maj manad och
cluster 2, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade berdkningspunkter som 6verstiger
troskelvérde.
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I Figur 6-Figur 7 visas korrelationskartor for prediktorvariabeln meridional
vindkomponent vid 850 hPa (z) for februari respektive maj manad och cluster 3.

60" W 20" W Cluster: 3 fc-date; feb predictor: z 30" E 60"
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Figur 6 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln meridional vindkomponent vid 850 hPa (z) for
februari manad och cluster 3, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade
berdkningspunkter som 6verstiger troskelvarde.
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Figur 7 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln meridional vindkomponent vid 850 hPa (z) for
maj manad och cluster 3, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade berdkningspunkter
som overstiger troskelvarde.
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I Figur 8-Figur 9 visas korrelationskartor for prediktorvariabeln temperatur vid 2
m hojd (2t) for februari respektive april manad och cluster 3.
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Figur 8 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln temperatur vid 2 m hojd (2t) for februari
manad och cluster 3, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade berdkningspunkter som
overstiger troskelvarde.
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Figur 9 — (Ovan) initial korrelationskarta for prediktorvariabeln temperatur vid 2 m héjd (2t) for april manad
och cluster 3, (nedan) korrelationskarta som visar utbredningen av filtrerade berdkningspunkter som
overstiger troskelvarde.
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o

Appendix IV

I Figur 10 visas ett legendschema dér informationen i den typ av graf som anvands
beskrivs.

Prognosinitieringsdatum

Jan

N 1 00 Procentandel av prognosomraden
Maxvardet av vardena i . T 0 @R | i resuttaten ar batire an IHMS
histogrammet max: 71.4 nabs' 93%

Procentandel av prognosomraden

)
Medelvardet av vérdena i ﬁ\ . . o dar resultaten &r battre &n IHMS
S='" | mean:59.6 |n, 1 28% | <m0
Q
Q
=
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=
=

dar resultaten ar samre an IHMS
vid signifikansniva 0,1

Minvéardet av vardena i - Y Procentandel av prognosomraden
50 min: 42.9° 11 12 0% 1 o

Prognosmedianvardena for alla
T prognosomraden
0 =N
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Figur 10 — Legendschema.

I Figur 11-Figur 13 visas de berdknade vardena for utvarderingsmatten FY*,
medelabsolutfel (MAESS) och ANSE f6r multimetodmodellens enskilda cluster vid
anvandning av filterad prediktorvariabeldata.
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Figur 11 — Berdknade varden for utvarderingsmatten FY*, medelabsolutfel (MAESS) och ANSE for olika
prognosmanader for Cluster 1 vid anvdndning av filtrerad prediktorvariabeldata.
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Figur 12 — Berdknade varden for utvarderingsmatten FY*, medelabsolutfel (MAESS) och ANSE for olika
prognosmanader for Cluster 2 vid anvdndning av filtrerad prediktorvariabeldata.
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Figur 13 — Berdknade virden f6r utvdarderingsmatten FY*, medelabsolutfel (MAESS) och ANSE for olika
prognosmanader for Cluster 3 vid anvdndning av filtrerad prediktorvariabeldata.
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BEARBETNING AV MULTIMETODMODELLENS STATISTISKA METOD FOR FORBATTRAD PRESTANDA

I Figur 14-Figur 16 visas de berdknade AROCS-vardena for multimetodmodellens

enskilda cluster vid anvandning av filterad prediktorvariabeldata.
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Figur 14 — Berdknade AROCS-virden fér olika prognosmanader fér Cluster 1 vid anvandning av filtrerad

prediktorvariabeldata.
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Figur 15 — Berdknade AROCS-virden fér olika prognosmanader fér Cluster 2 vid anvdndning av filtrerad

prediktorvariabeldata.
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Figur 16 — Berdknade AROCS-virden fér olika prognosmanader fér Cluster 3 vid anvdndning av filtrerad

prediktorvariabeldata.
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11 Appendix Vi

I Tabell 5 redovisas férandringen i multimetodmodellens prestanda vid
andvandning av filtrerad jamfort med samtlig prediktorvariabeldata.

Tabell 5 - Férindring i multimetodmodellens prestanda

ROCSS

AFY* AMAESS ANSE ABN ANN AAN
Cluster 1
jan -6,6 0,02 0,02 0,04 0,09 0,12
feb -6,9 0,02 0,01 0,02 0,07 0,1
mar -9,3 0,01 0,02 0,02 0,04 0,08
apr -6 0,01 0,03 0,04 0,07 0,12
maj -12,8 0,01 0,03 0,01 0,33 0,1
Cluster 2
jan -6,3 0,03 0,03 -0,02 0,04 -0,02
feb -12 0,01 0,01 0,06 0,05 -0,02
mar -9,8 0,04 0,07 0,2 0,01 -0,05
apr -12 0,02 0,04 0,16 -0,03 -0,04
maj -15,5 0,01 0,02 0,01 0 0,01
Cluster 3
jan -8,8 0,02 0,03 -0,06 -0,02 -0,22
feb -8,9 0,02 0,03 -0,14 0 -0,13
mar -9,2 0 -0,01 -0,3 0,06 -0,05
apr -7 -0,03 -0,06  -0,17 0,04 -0,05
maj -11,4 0 -0,01  -0,04 -0,01 -0,02
Samtliga
jan -7,5 0,02 0,03 -0,01 0 -0,02
feb -8,7 0,01 0,02 -0,02 0,01 -0,02
mar -8,6 0,01 0,01 -0,02 0,03 -0,02
apr -8,7 -0,01 -0,02  -0,07 0,01 -0,03
maj -13,1 0 0 -0,05 0 -0,02
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BEARBETNING AV MULTIMETOD-
MODELLENS STATISTISKA METOD
FOR FORBATTRAD PRESTANDA

Multimetodmodellen #ven kallad "Hydrological Seasonal Forecast System”
genererar prognoser for sdsongs- och varfloder baserat pa flera olika prognos-
metoder. En av dessa dr en statistisk nedskalning av ackumulerat varflode,
en metod som utnyttjar sambandet mellan atmosfiriska prediktorvariabler
(tryckfalts-, temperatur-, stralnings- och fuktvariabler), sné och ackumulerat
varflode.

I sin nuvarande form anvinder den statistiska metoden atmosfarisk prediktor-
variabeldata med en upplésning av 1°x1° inom den geografiska doménen 75°W
till 75°E och 80°N till 30°N.

Resultatet av studien visar att en filtrering av prediktorvariabeldata leder till
blandade resultat fér multimetodmodellens prognostiseringsférméaga. Det be-
tyder en férindrad allménprestanda for multimetodmodellen; en minskning av
prognosvolymfelet med 1 procent, samtidigt som frekvensen fér vilken multi-
metodmodellen presterar bittre dn traditionella 13ngtidsprognoser med IHMS
reduceras med “g procent.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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