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1. Indledning

Denne rapport beskriver nogle mulige metoder til automatiske forudsigel se af nedber og
kraftig/meget nedber ved hjadp af DMI-HIRLAM data og synop observationer.

Forudsigelse af isaa kraftig/meget nedber har vist sig at veare vanskelig. Derfor fokuseres
der pa at bestemme sandsynligheder for nedber sterre end en given taarskelvaadi i modsedt-
ning til kategoriske prognoser for nedbaer.

Fordelen ved sandsynlighedsprognoser er, at de samtidig med den aktuelle prognose giver
en vurdering af prognosens usikkerhed, hvilket mange brugere kan drage nytte af. | den
sammenhaag anvendes ofte et relativt nyt mal for verifikation det sdkaldte Cost/Loss Va-
lue, som viser hvilken gkonomisk vaardi en prognose har for en given bruger beskrevet ved
forholdet mellem brugerens udgift til at beskytte sin aktivitet mod, i dette tilfadde kraftig
nedber, og tabet ved mulige konsekvenser af kraftig nedber uden at have beskyttet sig. Be-
skyttelse skal i denne sammenhaang forstds meget bredt og kan for eksempel bestai at und-
lade at udfere en aktivitet med deraf falgende konsekvenser, for eksempel produktiorstab,
der sa reprassenterer udgiften til beskyttelse.

En af de mulige metoder til bestemmelse af sandsynligheder for nedber er logistisk regres-
sion med et logistisk Kalman filter. Et logistisk Kalman filter er en pendant til et almindeligt
Kalman filter, som adaptivt justerer koefficienterne i en linesa regression mellem prognose-
vaadier og observerede vaadier. Logistisk regression mellem prognosevaadier og observe-
rede vagdier bestemmer koefficienter i en algoritme, som giver sandsynligheder for ned-
barsmaangder starre end den givne tearskelvaardi givet en aktuel (kategorisk) prognoseveerdi
for nedbarsmasngden. Et logistisk Kalman filter justerer adaptivt koefficienter i regressio-
nen.

Kapitel 2 beskriver kort de anvendte data. | kapitel 3 karakteriseres DMI-HIRLAM’ s kate-
goriske prognose for nedbgr ved sammenligning med observationer fraen synop station.
Herefter bestemmes i kapitel 4 sandsynligheder for nedbgrsmaangder sterre end en given
tagskelvaadi ud fraen smpel tadlemetode | kapitel 5 vises, hvorledes disse sandsynlighe-
der ogsa kan bestemmes med logistisk regression og hvorledes et logistisk Kalman filter
defineres. Kapitel 6 gennemgar forskellige metoder til verifikation af sandsynlighedsprog
noser.



2. Data

Observeret 24 timers akkumuleret nedbar, ObsN (dato,), er beregnet ud fra synop observati-
oner klokken 6, 12 og 18 UTC ved:

ObsN (datoo) = N18(dato,-1) - N12(dato,-1) + NOB(datoo) + N12(datoo)

Hvor dato, er observations dato for 24 timers akkumuleret nedber fra klokken 12 forrige
dag (dato,- 1) til klokken 12 dato,. N6(dato,) og N18(dato,-1) er observeret 12 timers akk u-
muleret nedbar henholdsvis klokken 6 dato, og klokken 18 forrige dag, dato,-1.

N12(dato,) og N12(dato,-1) er observeret akkumuleret 6 timers nedber klokken 12 dato, og
klokken 12 forrige dag, dato,-1, se illustration nedenfor.

06 dato,-1 12 datoy,-1 18 dato,-1 00 dat og 06 dato, 12 dat o,
| I | ++++++++++ | +++++++++++H] ++H++H+H+++H+++ | R+

| -N12(dat 0,-1)--1
R N18(dat 0,-1)----- e N6( dat 0g) ------ | —N12( dat 0,) —|I

Prognosen for nedber er DMI-HIRLAM parametrene ACPR (konvektiv) og ASPR (strati-
form) akkumuleret nedber fra analyse tidspunktet til prognose tidspunktet. Der er lavet
prognosevaadier for akkumuleret nedbar for dels 00 til +24 timer, N(OO til 24), og dels +24
til +48 timer N(24 til 48) ud fraklokken 12 UTC analyser.

N(OO til 24) (dato,) = ACPR(+24) (datoa)+ASPR(+24) (datoy)

er den akkumulerede nedber fra analysetidspunktet klokken 12UTC dato, og 24 timer frem.

N(24 til 48)(dato,) = ACPR(+48)(dato,)+A SPR(+48)(dato,)-[ ACPR(+24) (dato,)+ASPR(+24)(datoy)]

er den akkumuleret nedber fra analysetidspunktet klokken 12UTC dato, plus 24 timer og
yderligere 24 timer frem.

Samhgrende vaadier af observation og prognose N(0O til 24) (dato;) med analysetidspunkt
dato, fés ved at bruge observationen med dato dato, = dato,+1 sa:

N(00 til 24(datos) <> ObsN (datos+1)

Samhgrende vaadier af observation og prognosen N(24 til 48) (dato,) med analysetidspunkt
dato, fas ved at bruge observationen med dato dato, = dato,+2 sa:

N (24 til 48(datoz) <> ObsN (datos+2)

Der er lavet dtatistik for tearskelvaardierne >2, >5, >10, >15 og >20 [mm/24 timer], hvor
nedbar >10, >15 og >20 [mm/24 timer] kan betragtes som kraftig nedber.

Data dakker perioden 9/9 1999 til 10/12 2002 . Dog mangler data for nogle af dagene. Ned-
bersobservationer fra Vojens 6110 er blevet brugt i verifikationen.



3. Kategoriske prognoser for 24 timersakkumuleret nedbar

Scatterplot af 24 timers akkumuleret nedbgr fra DMI-HIRLAM versus observeret 24 timers
akkumuleret nedber fra tadtest liggende SY NOP station giver et godt overblik over ned-
barsprognosers evne til at forudsige nedbgrsmaangden . Figur 1 viser et scatterplot for prog-
noser af akkumuleret nedber fra +24 til +48 timer i forhold til analyse tidspunktet for
prognosen. Punkterne ligger relativt spredt og illustrerer dermed vanskeligheden ved at
forudsige nedbgrsmaangder.

Prognoserne kan ogsa beskrives med numeriske verifikationsmal, hvilket ger det lettere
umiddelbart at sammenligne to forskellige prognoser. Man skal dog vaare opmaaksom pa, at
sadanne numeriske beskrivelser kun beskriver et bestemt aspekt ved prognosen.

DM - Hl RLAM nedbgr N(24 til 48) versus observeret nedbgr Vojens
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Figur 1 Scatterplot DMI-HIRLAM nedbgr versusobserveret nedber ved Vojens synop station.

Dertil kommer, at de numeriske prognoser beregner areal middel nedbgrsmaangder i mod-
satning til synop maestationer, som er punkt malinger, hvilket ger det vanskeligt at lave en



direkte sammenligning. For eksempel er der mulighed for, at en kraftig byge i omradet ikke
rammer nedbarsmaleren. Dette udger en vanskelighed ved verifikation af nedbgrsmaangder.

Root Mean Square Error, RMSE, for prognosen er 5.5 [mm/24timer]. Middel differensen
pakun -0.67 [mm/24timer] viser, at prognosenkun overestimerer nedbgrsmamngdenen lille
smule. Det betyder, at der ikke vil vaae nogen gevinst ved at lave en linesa regression af
nedber, eventuelt med et Kalman filter, som har vist anvendelig for andre meteorologiske
parametre, fordi linesa regression primaat kan reducere en eventuel bias.

De rade kvadrater i figur 1 viser intervalernei en kontingenstabel. Kontingenstabellen viser
I princippet det samme som et scatterplot, men med den forskel, at vaadier for henholdsvis
prognoser og observatiorer samlesi nogle valgte intervaller. De anvendte intervaller er
[0-0.1], [0.1-2], [2-5], [5-10] , [10-15], [15-20], [20-30] og>30 [mm/24timer].

Tabel 1 viser kontingenstabellen svarende til scatterplottet i figur 1. Diagonal elementernei
matricen er de haandelser, hvor prognose og observation falder i samme interval og betegnes
derfor som et hit (korrekte). Vaadier over diagonalen reprassenterer haandelser, hvor prog-
nosen underestimerer nedbgrsmaangden, og vaadier under diagonalen repraesenterer haen
delser, hvor prognosen overestimerer nedbgrsmaangden. Hit rate er summen af alle korrekte
prognoser, altsd summen af vaadiernei diagonal elementerne, relativt til det totale antal
prognoser i data sadtet. Hit rate for kontingenstabellen er 35 %.

Ved sma observerede nedbgrsmamngder altsa intervallerne [0-0.1] og [0.1-2] [mm/24timer]
er der ganske mange haandel ser, hvor prognosen ligger i intervaller ovenover [0.1-2], [2-5],
[5-10] og [10-15]. Disse hamdelser under diagonalen i tabellen viser, a prognosen over-
estimerer nedbgrsmamngden ved sméa nedbgrsmaangder. Omvendt ses, at vaadierne over dia-
gonalen viser, at prognosen underestimere nedbgrsmaangden ved starre nedbarsmaangder.

Observeret

Prognose  [0-0.1] [0.1-2] [2-5] [5-10] [10-15] [15-20] [20-30] [30-60]
[0-0.11 98 6 1 1 0 0 0 1 107
[0.1-2] 196 82 27 11 2 0 1 1 320
[2-5] 32 54 44 13 4 0 1 1 149
[5-10] 3 23 23 29 21 7 2 2 110
[10-15] 0 5 5 12 3 3 0 0 28
[15-20] 0 2 0 2 3 2 0 1 10
[20-30] 0 0 1 0 0 0 0 0 1
[30-60] 0 0 0 0 0 1 0 0 1
329 172 101 68 33 13 4 6

Tabel 1 kontingenstabel.

Tallene under matricen og i kolonnen helt til hgjre viser hvor mange henholdsvis observati-
oner og prognoser, der er i hvert interval. Disse tal beskriver klimatologien af henholdsvis
de observerede nedbgrsmaangder og prognoserne. Her ses tydeligt prognosens over-
estimering af sma nedbgrsmaangder, idet prognosen kun har 107 haandelser i intervallet
[0-0.1], mens der er hele 329 observerede haandelser i samme interval og omvendt 320 haer+
delser i prognosensinterval [0.1-2], mens der kun er 172 observerede haandelser | dette in-
terval.



Figur 2 viser fordelingen af prognoser indenfor intervalerne i forhold til observationsinter-
vallet. Rade sgjler er andelen af prognoser i intervaller med sterre nedbgrsmaangder end
observatiorsintervallet, granne sgjler er andelen af prognoser i samme interval som observa-
tiomsintervallet (korrekte) og bla sgjler er andelen af prognoser i intervaller med mindre
nedbgrsmaangder end observatiorsintervallet.

Derelativt store granne sgjler for intervallerne [0.1-2], [2-5] og [5-10] viser, at prognosen er
bedst i disse intervaller, men ogsa for disse intervaller er der en del usikkerhed med mange
prognoser i intervaller med bade sterre og mindre nedbersmaangder end observationen.

Fordeling af prognoser i forhold til observationer
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Figur 2 Fordelingen af prognoser indenfor intervallernei forhold observationsintervallet.

De store rede og bla sgjler viser hvordan prognosen overestimerer ved sma nedbarsmaang-
der og underestimerer ved starre. Det er altsa relativt mere vanskeligt at forudsige sma og
store nedbarsmaangder. For store nedbgrsmaangder er der imidlertid den vanskelighed, at der
er fa handelser til at fa en ordentligt statistik. Der er kun 56 haandelser ud af 726 med ob-
serverede nedbgrsmaangder starre end 10 [mm/24 timer].

En metode til at handtere forudsigelse af store nedbarsmaangder er at lave udsigter for ned-
barsmaangder starre end en givne taarskelvaadier, Niasia, fOr eksempel 10, 15 eller 20
[mm/24timer]. Det kan geres ved at forudsige nedbarsmaangden > Nigsel, N prognosens
vaadi for nedbersmamngden er > N, hvor N, skal bestemmes sa forudsigel sen bliver opti-
mal. N, er sdledes typisk forskellig fra Nisgske. FOr store nedbarsmamngder gedder at N, >

Ntzaskel-

Kontingenstabeller for sddanne prognoser bliver 2* 2 matricer svarende til de to haandelser;
nedb@rsmaangder > Nizskel 09 Nedbarsmaangder <= Nigsa fOr henholdsvis prognose og ob-



servation. En made at fa optimale prognoser pa er for eksempel at bestemme N, sa hit rate
for kontingenstabellen bliver sterst.

Tabel 2 a) og b) viser 2* 2 kontingenstabeller for nedbgrsmaangde > 10 [mm/24timer]. Tabel
2a) er baseret pa forudsigelser af nedbgrsmaangder starre end 10 [mm/24 timer], nar progno-
sen er starre end 10 [mm/24 timer], altsa N, = 10 [mm/24timer] og tabel 2b) er baseret pa
forudsigelser af nedbarsmaagder starre end 10 [mm/24 timer], ndr prognosen er sterre end
14 [mm/24 timer], altsA N, = 14 [mm/24timer].

Observeret Observeret
Prognose nedbgr>10 nedbgr<i10 Prognose nedbgr>10 nedbgr<10
nedbgr>10 2 6 nedbar>10 2 0
nedbgr<10 24 294 nedbar<i10 24 300
Tabel 2a) Tabel 2b)

Hit rate for tabel 2a) er (2+294)/326 = 91% , mens hit rate for tabel 2b) er (2+300)/326 =
93% . Imidlertid ses umiddelbart af matricerne, at hit rate ikke beskriver kvaliteten af prog-
nosen helt, idet antallet af ikke forudsagte haandel ser med nedbgrsmaangde starre end 10
[mm/24 timer] er hele 24, hvilket skal sesi sammenhold med antallet af gange denne haan
delse er forudsagt korrekt, som kun er 2 gange.

Alternativet til kategoriske prognoser er sandsynlighedsprognoser, som samtidig med den
aktuelle prognose giver en vurdering af prognosens usikkerhed. Disse vil blive beskrevet i
neeste kapitel.



4. Sandsynlighedsprognoser

| dette projekt er sandsynligheder for nedbar sterre end tagsklerne: 2, 5, 10, 15, og 20
[mm/24timer] blevet analyseret. | rapporten vil resultater for nedbgrsmaangder starre end 10
[mm/24timer] blive anvendt som eksempel.

Sandsynlighedsprognoser tager udgangspunkt i den netop beskrevet kategoriske prognose
for nedbgrsmaangder starre end en given taaskel vaadi, ved | stedet at forudsige en sandsyn
lighed for nedbgrsmaangder starre end en given taaskel vaadi ud fra prognosen af nedbers-

maangden

Kontingenstabellen i tabel 1 kan brugestil at vurdere starrelsen af disse sandsynligheder ud
fra hyppigheder ved en simpel optadling. Hvis prognose vaadien for eksempel ligger i in
tervallet [5-10] kan sandsynligheden for nedber sterre end 10 [mm/24timer] vurderes som af
summen af vaadier i kontingenstabellens ragkke 4 (intervallet [5-10]) fraog med sgjle 5
(intervallet [10-15]) til og med sgjle 8 (intervallet [30-60]), det vil sige summen over ale
intervaller med observeret nedbgrsmaangde > 10 [mm/24timer], divideret med det totale
anta prognoser i intervalet [5-10], som findes i kolonnen yderst til hgjre. Ved at bruge
vaadier fratabel 1 fas altsd 21+7+2+2=32 divideret med 110, hvilket giver en sandsynlig-
hed pa 0.29 for nedbarsmaangder sterre end 10 [mm/24 timer], nar den kategoriske prognose
for nedbgrsmaangden ligger i intervallet [5-10].

Pa tilsvarende vis vurderes sandsynligheden for nedbgrsmaangder starre end 10
[mm/24timer], n&r prognosen ligger i intervallet [10-15], som af summen af vaadier i kon
tingenstabellens rakke 5 (intervallet [10-15]) fraog med igen sgjle 5 ([5-10]) til sgjle 8
(intervallet [30-60]), divideret med det totale antal prognoser i intervallet [10-15], altsa
3+3=6 divideret med 28, hvilket giver 0.21.

Sédan kan sandsynligheden for nedbgrsmamngder starre end 10 [mm/24timer] vurderes for
prognose vaadier i ale intervallerne [0.1-2], [2-5], [5-10] , [10-15], [15-20], [20-30]
[mm/24timer]. Patilsvarende made kan sandsynlighederne for de gvrige tearskelvaadier 2,
5, 15 og 20 bestemmes ud fra kontingenstabellen i tabel 1. Disse sandsynligheder er vist i
tabel 3. For eksempel er sandsynligheden for nedbarsmaangde starre end 5 [mm/24 timer]
nar den kategoriske prognose ligger i intervallet [10-15] 0.64.

p(n>2) p®m>5) p(n>10) p(n>15) p(n>20)

[0-01][ 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03
ro1-21 0.3 0.05 0.01 0.01 0.01
[2-5]] o0.42 0.13 0.04 0.01 0.01
[s-101 0.76 0.55 0.29 0.10 0.04
[10-15]] 0.82 0.64 0.21 0.11 0.00
r15-201] _0.80 0.80 0.60 0.30 0.10
[20-30]]  1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabel 3 Sandsynlighedernefor nedbar starreend taerskelvaerdier
2, 5, 10,150920 [mm/24 timer]

Figur 3 viser kurverne for sandsynligheden for nedbgrsmaangder sterre end taaskelvaadier-
ne2, 5, 10, 150g 20 [mm/24 timer] som funktion af intervallerne i kontingenstabellen
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Figur 3 Sandsynligheden for nedbgr smaengder >teerskelvaerdierne 2, 5, 10, 15 0g 20 [mm/24 timer]

For en given taaskelvaadi vil man forvente, at sandsynligheden stiger, nar mangar til et
hgjere interval. Dette er ikke helt tilfaddet i den viste tabel og figur. Det skyldes, at ned-
bearsmangder starre end 10, 15 og 20 forekommer relativt Saddent, sa data materialet ikke
er stort nok til at fa tilstraskkeligt mange haandelser med. Desuden vil kurvernes aktuelle
forlgb ogsa afhaange af de valgte intervalinddelinger, hvilket vil have starst betydning for de
store nedbersmaangder med f& haandelser. Hvis der kun er to haandelser i et valgt interval,
hvor den ene er korrekt og den anden er falsk, kan man aandre intervalinddelingen sa kun
den korrekte findes i intervallet , hvorved hyppighedenaf korrekte haandelser i intervallet
aandres fra 50 til 100 %

| neeste kapitel vises, hvordan dette til dels kan afhjadpes ved anvendelse af logistisk regres-
sion, som giver sandsynligheden for nedbgrsmaangder starre end en taarskelvaadi som funk-
tion af enhver prognosevaadi uden brug af valgte intervaller.



5. Logistisk regression og Kalman filter

Vurderingen af sandsynligheder for nedbearsmaangder starreend taarsklerne 2, 5, 10, 15,
20 [mm/24 timer], som blev illustreret i forrige kapitel, kan beregnes for alle prognose vea-
dier uafhangigt af de valgte intervaller ved hjadp af logistisk regression Med logistisk reg-
ression kan man for enhver prognose vaadi beregne sandsynligheder for nedbarsmaangde
starre end taaskelvaardien Denne metode kan anvendes ved udarbejdelse af automatiske
prognoser.

Logistisk regression er mage til normal regression, men med den forskel at den afhaangige
variabel, Y, kun kan antage heltalsvaadier (eller diskrete vaadier), i dettetilfadde 1 hvis
nedbgr smaangden starre end taarskelvaardienog O ellers.

| normal regression af en afhaangig variabel Y ud fra et sad af uafhaangige variable X;,
i=1,...,N haves ligningen Y= gy +ay* Xj+...+ay* Xy for den estimerede vaadi Y. Koeffici-
enterne, a, bestemmes ud fra minimalisering af fejlfunktionen, som er summen af (Y~- Y)?
over stet af kendte Y’ er og estimaterne Y.

| logistisk regression transformeres ligningen Y = ay +ay* X1+...+ay* Xy til en sandsynlighed
ved hjadp af enlogistisk funktion P = P(ay +ap* X1+...+ ay* Xn), Som antager vaadier mel-
lem O og 1. Den logistiske funktion er defineret ved:

P= "™ AN (1 BT AT AXY)

Forlgbet af en logistisk funktion med én uafhaangig variable X; er vist figur 4

Logistisk funktion
1
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Figur 4 Forlgbet af en logistisk funktion med én uafhaengig variable X,

| stedet for fejlfunktionen (Y- Y)? benyttes i logistisk regression en fejlsandsynlighed be-
stemt ved (1-P)?, hvor P er den estimerede sandsynlighed ud fra den logistiske funktion

10



P(Y”) og | er indikatorfunktionen, som er 1 hvis haandelsen indtradfer og O ellers. Koeffici-
enterne, & bestemmes ved at summen af (I-P)? over data sadtet skal vage mindst mulig.

Figur 5 viser sandsynligheden for nedbgrsmaangder sterre end 10 [mm/24 timer], som funk-
tion af den kategoriske prognose for nedbgrsmaangder. Den rade kurve viser sandsynlighe-
den vurderet ud fraintervaller, hvor intervallet er blevet reprassenteret ved middelvaerdien af
endepunkternes vaadier. Der er god overensstemmelse mellem de to kurver. De sorte ruder
markerer indikatorfunktions vaardi. Der er end del markeringer for prognose vaadier mindre
end 10 [mm/24 timer].

Sandsynlighed for nedbgrsmaengder > 10 [mm/24 timer]
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Figur 5 Sandsynligheden for nedbgr smaengder sterre end 10 [mm/24 timer], som funktion af den kate-
goriske prognose for nedbgr smeengder

Kurveforlgbet ligner ikke helt kurven i figur 4, n&r nedbarsmeangderne er sma. Det skyldes
at den kategoriske prognose for nedbarsmaangder kun kan vaae positiv eller nul. Fordelin-
genaf nedbersmaangder fra kategoriske prognoser er derfor ikke normal fordelt, hvilket i
dette tilfadde ville resultere i for store sandsynligheder, nar den kategoriske prognose giver
en lille nedbagrsmaangde. Derfor transformeres prognosen for nedbgrsmaangder, X, til X' =
In(X+tiny) hvis X <1 0g X’ = X-1 ndr X >=1. Den transformerede prognose X’ bliver kon
tinuert med en kontinuert farste afledet. Tiny indferes fordi In(0) ikke er defineret.

Ligesom ved traditionel lineaa regression af en meteorologisk parameter kan koefficienter-
ne, &, i regressionsligningen bestemmes rekursivt ved hjadp af et logistisk Kalman filter, n&r
de observeret Y’ er bliver tilgaangelige. De eneste aandringer i forhold til et traditionelt Kal-
man filter er, at estimatet Y~ transformeres med den logistiske funktion P(Y”) og at fejlen
(Y - YN) andrestil 2* Arctanh(I-P). Arctanh(I-P) varierer mellem +og — uendelig, nar I-P
varier mellem-1og 1.
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Det har desuden vist sig ngdvendigt at indfere et korrektionsmaksimum givet ved, at fejl-
sandsynligheden I-P skal vaae mindre end en taaskelvaadi. Anvendelse & et korrektiorns-
maksimum har primaat vist sig nadvendigt ved store nedbgrsmaengder.

Et Kalman filter er afhaangig af observations og system variansen, som begge skal bestenm
mes pa forhand.

Observations variansen er blevet bestemt som middelvaadien (I-Pyima)? bestemt ud fraen
delmangde af data materialet og hvor Pyima € sandsynligheden for nedbgrsmaangder starre
end den aktuelle taerskelvaardi bestemt ud fra samme delmaengde af data materialet. Som vil
fremga senere laves verifikation pa den resterende del af data sadtet.

For regression med n uafhaengige variable er system variansen ennx n matrice. Bestemmel-
se af system variansen er gjort ved at initialisere system variansen til 0 i alle matrice ele-
menterne og derefter beregne opdatering for 20 dage. Kalman filteret bestemmer da selv en
matrice til opdatering af koefficienterne. Det antages nu at denne matrice kan brugesttil at
vurdere det indbyrdes starrel sesforhold af koefficienterne i system varians matricen De
aktuelle vaadier fas ved at skalere sa den geometriske middel af diagonal elementerne er 1
(dvs. at n'terod af produktet af diagonalelementer er 1) og derefter skaere med RIN?, hvor
R er observations variansen og N er systemhukommelsenmdlt i dage. Der er udfert forsag
med forskellige antal dage for systemhukommelse. N = 30 dage giver fornuftige resultater,
men kan dog varieres for de forskellige filtrer.

Sandsynlighed for nedbgrsmaengder > 10 [mm/24 timer]
1 \ o 4 4 4 -« "o * 4
0.9
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. ]
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Prognose af nedbgrsmeaengder

Figur 6 Sandsynligheden for nedbar smaengder stgrreend 10 [mm/24 timer] som funktion af den kate-
goriske prognose for nedbgr smaengder. Rade prikker er Kalman filter og sorte prikker er logistisk reg-
ression.

| figur 6, som svarer til figur 5 for logistisk regression, viser de rede prikker sandsynlighe-
den for nedbgrsmaangder starre end 10 [mm/24 timer] beregnet med Kalman filteret og de
sorte den tilsvarende sandsynlighed beregnet med logistisk regression. Sandsynligheder
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beregnet med Kaman filteret ligger lidt hgjere end sandsynligheder beregnet med logistisk
regression. Det skyldes at koefficienterne i logistisk regression er beregnet pa en delmaangde
af data sadtet og derefter anvendt pa resten af data sadtet, hvorimod et Kaman filter netop
bestemmes |gbende ud fra de nyeste data.

Hvorledes disse to metoder kan verificeres vil blive gennemgaet i neeste kapitel.
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6. Verifikation af sandsynlighedsprognoser.

6.1 Palidelighed og skarphed

Et krav til sandsynlighedsprognoser, er at de skal vaare palidelige. Palidelighed udtrykker, at
en haandel se forudsagt med sandsynligheden P ogsa i praksis skal realiseres med frekvensen
P. Sandsynlighedsprognoserne grupperes derfor i 10 grupper svarende til sandsynlighedsin-
tervallerne 0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%,
80-90%, 90-100%. For hvert interval er antallet af tilfadde, hvor sandsynlighedsprognosen
er faldet indenfor intervallet bestemt. Ligeledes er for hvert interval antallet af gange, hvor
sandsynlighedsprognosen er faldet indenfor intervallet og der tillige samtidigt blev observe-
ret en nedbgrsmaangde starre end taaskel vaardien bestemt. Forholdet mellem disse to tal er
dafrekvensen af observerede haandelser i intervallet.

Figur 7 viser et pdlidelighedsdiagram for et Kalman filter og for logistisk regression for
nedbarsmaangder starre end 10 [mm/24 timer]. Et fuldstaandigt palidelig system vil resultere
i en kurve, hvor sandsynligheden er lig med den observerede frekvens, hvilket svarer til en
ret linie gennem (0,0) og (100,100). De store udsving skyldes til dels det lille antal haandel-
ser i data materialet med nedbgrsmaangder starre end 10 [mm/24 timer].

Palidelighedsdiagram for Kalman filter Palidelighedsdiagram logistisk regression
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Figur 7 Palidelighedsdiagrammer for Kalman filter og logistisk regression for nedber smaengder starre
end 10 [mm/24 timer]

Figur 8 viser tilsvarende palidelighedsdiagrammer for nedbgrsmamngder sterre end 5
[mm/24 timer]. Her ses betydeligt mindre udsving i kurverne.

Foruden pélidelighedskurvernei figur 7 og 8, er ligeledes for hvert interval antallet af gange
hvor sandsynlighedsprognosen er faldet indenfor intervallet vist som sgjler med skalaen til
venstre i diagrammet. For nedbgrsmaangder starre end 10 [mm/24 timer] er antallet af sand-
synlighedsprognoser med sandsynlighed mellem 0 og 10% langt over 200, mens der ikke er
ret mange sandsynlighedsprognoser med store sandsynligheder. Det skyldes dels igen det
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lille antal heendelser med nedbgrsmaengder sterre end 10 [mm/24 timer], men ogsa progno-
sen relativt ringe evnertil at forudsige nedbarsmaangder sterre end 10 [mm/24 timer].

Palidelighedsdiagram for Kalman filter Palidelighedsdiagram logistisk regression
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Figur 8 Palidelighedsdiagrammer for Kalman filter og logistisk regression for nedbar smeengder sterre
end 5 [mm/24 timer]

Da pélideligheden for sandsynlighed mellem 0 og 10% er stor, er sandsynlighedsprognoser-
ne er altsa relativt gode til at forudsige, ndr der ikke kommer nedbgrsmaangder sterre end 10
[mm/24 timer].

For nedbgrsmaengder starre end 5[mm/24 timer] er antallet af sandsynlighedsprognoser med
sandsynlighed mellem 0 og 10% stadig mere end 200, men nu er der flere haendelser med
sandsynlighedsprognoser med starre sandsynligheder.

Udover pélidelighedsdiagrammer anvendes ogsa Brier skill score, der i en vis forstand tager
hensyn til bade palidelighed og skarphed og giver mulighed for en direkte sammenligning af
to metoder.

6.2 Brier scoreog skill score

Brier score er summen af kvadratet pa fejlsandsynligheden (1-P), hvor | er indikatorfunkti-
on, som er lig med 1, hvis der er observeret en nedbarsmaagde starre end tearskelvaardien
og nul elers. Brier score er normeret til 1 for en fuldstaendig fejlagtig prognose, hvor sand-
synlighedsprognosen er lig med 0, hvis der den pagaddende dag er observeret en nedbgrs-

maangde starre end taarskevaadien og ellers 1. Den perfekte prognose har en Brier score pa
0.

Skill score er generelt defineret som forskellen i score mellem prognosen og en reference
prognose, relativt til forskellen i score mellem den perfekte prognose og reference progno-
sen. Skill er dermed et udtryk for hvor mange procent af den maksimalt mulige forbedring
af reference prognosens skill, den aktuelle prognose giver.
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Skill scores er 1 for perfekte prognoser, nul hvis prognosen er neutral i forhold til reference
prognosen og negativ hvis prognosen er ringere end reference prognosen. Som reference
prognose vadges den klimatiske sandsynlighed Pyjima, SOM bestemmes ud fra en delmaangde
af data sedtet. Scores kan derefter beregnes for resten af data sadtet.

For Brier score bliver Brier skill score BSS = (BSret — BSprognese)/ BSrer , da Brier score for
den perfekte prognose er nul. BSr er Brier score for reference prognosen og BSprognose €f
Brier score for prognosen.

Brier skill score for den logistiske regression er 0,11 og for kalman filteret 0.13, altsa lidt
bedre end den logistiske regression Det skyldes nok som tidligere naevnt, at koefficienterne
i logistisk regression er beregnet pa en delmaangde af data sadtet og derefter anvendt pare-
sten af data sadtet, hvorimod et Kalman filter netop bestemmes Igbende ud fra de nyeste
data

Brier score og Brier skill score beregnes ofte Igbende. Figur 9 viser 60 dages | gbende Brier
score og Brier skill score for taarskelvaadien 10 [mm/24 timer].

——Brier score klima ——Brier score prognose ===Brier skill score

0.50

0.40 h
0.30

0.20 ———\ ?Mb‘i
o0 et e P T Tl rw*’*‘T%
R R S A A A A

Figur 9. 60 dages Igbende Brier score ogBrier skill score for nedbgr smeengder > 10 [mm/24 ti mer]

Score

Her ses, at der er starst skill i vinter og efterdrs manederne, hvor der er mest nedber. Der er
imidlertid relativt lidt skill i sandsynlighedsprognoserne. | nasste kapitel vises, hvorledes
sandsynlighedsprognoserne kan anvendes sa de alligevel giver en forbedring i forhold til for
eksempel kategoriske prognoser.

6.3 Cost/Loss Value

Udover pdlidelighedskurver og Brier score, som begge er objektive mal, anvendes ogsa
Cost/Loss Value og Relative Operational Charateristic, ROC som verifikations mal.
Cost/Loss Value er et subjektivt mal baseret p3, at der skal tragffes en beslutning af en kon-
kret bruger, og derigennem afhaangig af den enkelte brugers behov. Det medferer til gen
gadd, at en prognose, som for eksempel har en relativt lille Brier skill score, alligevel for
nogen brugere har en vis vaadi.

En brugerbeslutning kan bestdi at afgare, om en aktivitet skal beskyttes mod for eksempel
store nedbgrsmaangder, fordi der vil vaae et tab (loss), hvis der kommer store nedbars-
maangder uden at aktiviteten er beskyttet. Beskyttelse af aktiviteten har imidlertid ogsa om-
kostninger. Der skal altsa pa baggrund af den tilgaangelige viden tradfes beslutninger sa
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risikkoen for unadige omkostninger bliver mindst mulige. Den tilgaangelige viden er ikke er
fuldsteendig, idet kun prognoser med en hvis usikkerhed kendes.

| det falgende antages som eksempel at 10 [mm/24 timer] er en kritisk nedbegrsmaangde for
en taankt brugers aktivitet. | dette simple eksempel er det altsd en binag beslutning om be-
skyttelse/gl beskyttelse, som prognoserne skal bidrage med information til.

Hvis kun den klimatol ogiske hyppighed er kendt, hvilket svarer til en klimatol ogiske sard-
synlighedsprognose, kan der kun tradfes en overordnet beslutning, nemlig enten altid at
beskytte eller aldrig at beskytte, fordi der ikke er nogen variation i prognosen.

Beslutningen skal tragffes, sa der opnds minimale omkostninger. Antag at tabet er L kr
(Loss), hvis aktiviteten udferes og der kommer mere end 10 [mm/24 timer] og antag, at det
koster C kr (Cost) at beskytte aktiviteten mod nedber.

Beslutningen viser sig at vage afhaangig af forholdet C/L. Omkostningen over N dage er
nemlig, hvis der altid beskyttes N* C og, hvis der adrig at beskyttes N* (den klimatologiske
hyppighed)*L. Det er altsa billigst altid at beskytte hvis C/L < (den klimatol ogiske hyppig-

hed).

Den klimatologiske prognose er det mindste grundlag for beslutning og bruges derfor som
reference prognose.

Foruden den klimatologiske prognose findes de kategoriske prognoser og sandsynligheds-
prognoserne, samt en taankt perfekt prognose. Cost/Loss Value er en vurdering af den vaadi-
tilvaskst(besparelse) disse prognoser kan give i forhold til den klimatol ogiske prognose.

6.3.1 Kategoriske prognoser

Den kategoriske prognose giver en vaadi for den akkumulerede nedbar over 24 timer. Be-
slutningen bliver derfor at beskytte, hvis prognosen er over 10 [mmv/24 timer] og ellers ikke.
Omkostningerne beregnes ud fra en tilhgrende kontingenstabel vist i tabel 4, hvor a, b, c og
d er normerede frekvenser sA a+b+c+d=1.

Tabel 4 Kontingenstabel med frekvenser. atb+c+d=1, klimatologisk hyppighed = b + d.

Der beskyttes, nar prognosen er Ja og ellers ikke. Omkostningerne over N dage til beskyttel-
seer:N* (c+d) * C. Hvisder ikke beskyttes ogder alligevel kommer en nedbgrsmaangde
starre end 10 [ mm/24 timer] bliver omkostningen (tabet): N * b* L. Den samlede omkost-
ning, O er da summen af disse to:
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O=N*(c+d)*C+N*b* L ligning (1)

Hvis den klimatologiske hyppighed = (b + d) betegnes KL, kan frekvensen af detekteret
haandel se defineret ved FOD = d/(b + d) bestemmes som d/KL. Frekvensen af falske aar-
mer givet ved FAR = ¢/(a + ¢) kan udtrykkes som ¢/(1 - KL), hvor en falsk alarm er de til-
fedde, hvor prognosen lover mere end 10 [mm/24 timer] uden at dette indtradfer.

Det bar dog lige bemaakes her, at frekvensen af falske alarmer her er relativt til observatio-
nerne, hvor man ofte maler frekvensen af falske alarmer relativt til prognosen som c/(c + d).

Af ovenstéende fés at:
b= KL * (1—FOD)
c=FAR* (1—KL)
d=FOD * KL

Den samlede omkostning for den kategoriske prognose kan da udtrykkes ved KL, FAR og
FOD ved at erstatte b, cog d i ligning (1):

O={(1-KL)* FAR* C-KL*FOD* (L-C)+KL*L}*N ligning (2)

Hvis omkostningen ved anvendelse af den kategoriske prognose er mindre end den tilsva-
rende for den klimatol ogiske prognose, som er minimumaf (N * C) og (N * KL * L), har
man opnaet en vaaditilvakst ved at anvende den kategoriske prognose. Vaaditilvasksten
afhaanger altsa ikke og alene af prognosens FOD og FAR, men ogsa af brugerens C og L
vagdier.

Den perfekte prognose repraesenterer den minimalt opnaelige omkostning. Den perfekte
prognose har FOD=1 og FAR=0. Omkostningen for den perfekte prognose findes ved ind-
sadtelse af FOD=1 og FAR=0 ligning (2) og bliver dermed (N * KL * C).

| lighed med definitionen af skill score defineres Cost/Loss Vaue som forholdet mellem
vaaditilvaksten for prognosen i forhold til reference prognosen og vaaditilvaksten for den
perfekte prognose i forhold til reference prognosen. Cost/Loss Value er altsa forholdet mel-
lem den opndede vaarditilvaskst ved anvendelse af prognosen i forhold til den maksimalt
opnéelige vaarditilvakst. Cost/L oss Va ue beregnes som:

Cost/Loss Value = (1-KL)* FAR*C/L — KL* FOD*(1-C/L) + KL - min(C/L,KL) ligning (3)
KL*C/L — min(C/L,KL)

For et givet prognosesystem kan Cost/Loss Value for brugere med forskellige C/L tegnesi
et diagram. Maksimum fas nar C/L er lig med den klimatol ogiske hyppighed, og
vagditilvask sten her er KS = FOD - FAR, ogsa kaldet Kuipers skill score. Cost/Loss Vaue
visesi figur 10 sammen den tilsvarende kurve for sandsynlighedsprognoser.

6.3.2 Sandsynlighedsprognoser
Hvis sandsynlighedsprognoser er til radighed, bliver spergsmalet, over hvilket mindste

sandsynlighedsniveau det er optimalt at beslutte og beskytte, og hvad vaaditilvaskstensa
bliver. Altsa hvis sandsynligheden er over en hvis taaskelvaardi beskyttes ellers ikke. For en
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given taaskelvaadi for sandsynligheden kan en kontingenstabel bestemmes pd samme méde
som for den kategoriske prognose og de tilhgrende FAR og FOD bestemmes. Cost/L 0ss
Value kan sa beregnes for alle C/L.

Ud fra et sadt af stigende taarskel sandsynligheder bestemmes ved hjadp af de tilharende kon-
tingenstabeller et saat af FAR og FOD. Disse definerer sa et helt st af kurver for Cost/Loss
Vaue som funktion af C/L. Indhyldningskurven for dette sag af kurver er da sandsynlig-
hedsprognosernes totale Cost/L oss Vaue for brugere med forskellige C/L forhold.

Figur 10 viser Cost/Loss Value kurver for den kategoriske prognose (sort) og for sandsyn
lighedsprognoserne (red). For et lille C/L forhold har sandsynlighedsprognoserne langt den
sterste vaaditilvakst i forhold til den tilherende kategoriske prognose. Det er en stor fordel,
da de fleste bruger vil have et lille C/L forhold, altsd sma omkostninger til beskyttelse og
store tab ved at undlade og beskytte ndr handelsen indtragffer. For stort C/L forhold

Cost/Loss Value
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Figur 10. Cost/LossValuekurver for kategoriske prognoser (sort) sandsynlighedsprognoser ne (r ed).

har ingen af prognoserne nogen vaaditilvakst, fordi det her stort set er ligegyldigt om der
bliver beskyttet eller g, da omkostningen ved beskyttelse er det samme som tabet ved ikke
at beskytte.

Ved store C/L forhold giver i dette eksempel den kategoriske prognose den sterste vaaditil-
vakst.
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6.4 ROC kurver

FAR og FOD for forskellige taaskelvaardier for sandsynlighed kan afbildes i et diagram som
en sdkaldt ROC-kurve gennem (0,0) og (FAR,FOD) og (1,1). Den perfekte prognose har
kun et ssd (FAR,FOD) nemlig, FAR=0 og FOD=1, ingen falske forudsigelser og alle haen
delser forudsiges korrekt. Den klimatol ogiske prognose har FAR=FOD=0 svarende til aldrig
at forudsige haandelsen og dermed heller ingen falske eller FAR=FOD=1 svarende til altid
a forudsige hamdelsen, hvorved alle ikke haandelser bliver forudsagt falskt.

Den klimatol ogiske prognoses ROC-kurve er den rette linie gennem (0,0) og (1,1). Arealet
under denne kurve er 2. Arealet under ROC-kurven for den perfekte prognose, som gar
gennem (0,0), (0,1) og (1,1) er 1. Arealet under en given ROC-kurve kan derfor anvendes
som skill for et givet prognosesystem. Hvis der er skill i systemet, skal arealet vaare sa stort
som muligt og starre end %2, som svarer til ingen mulighed for vaaditilvakst for nogenbru-
gere.

Figur 11 viser ROC-kurverne for den kategoriske prognose (sort) og sandsynlighedsprogno-
serne (rad). Her sestydeligt at sandsynlighedsprognoser har et klart starre areal end den
kategoriske prognose.
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Figur 11 ROC-kurvernefor den kategoriske pr ognose (sort) og sandsynlighedsprognoser ne (r ad).
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7. Konklusion

DMI-HIRLAM'’ s kategoriske prognoser er blevet analyseret. Der er opstillet en metode til
bestemmel se af sandsynlighedsprognoser ved hjadp af et logistisk Kalman filter. Forskellige
verifikationsmetoder af sandsynlighedsprognoser er blevet beskrevet i detaljer.

Analysen af DMI-HIRLAM'’s kategoriske nedbarsprognoser viser, at disse underestimerer
store nedbarsmaengder. Sandsynlighedsprognoser baseret pa logistisk Kalman filtrering af
DMI-HIRLAM’s kategoriske nedbgrsprognoser forbedrer mulighederne for anvendel se, idet
Cost/Loss Value for brugere med lille Cost/Loss forhold er vaesentligt starre end det tilsva
rende Cost/Loss Value for den kategoriske prognose, hvilket yderligere illustreres ved et
starre areal under ROC-kurven.

De nuvaaende sandsynlighedsprognoser er gode til at forudsige, hvorndr der ikke kommer
store nedbgrsmaengder. Altsd mange palidelige tilfadde med lille sandsynlighed for store
nedbgrsmaangder.

Forbedringer af DMI-HIRLAM vil ogsa forbedre sandsynlighedsprognoserne for kraftig

nedbar. Det forventes at disse forbedringer ogsa vil @ge muligheden for at forudsige starre
sandsynligheder for store nedbgrsmaangder.
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