BILAGA 11
Extremvardesstatistik och osiakerhet

I denna nagot “spretiga” bilaga har samlats ett antal sektioner som beskriver och fordjupar olika
metoder och resultat kopplade till den statistiska bearbetningen av extremvarden, inklusive osékerhet.

Bilaga II.1 Om aterkomsttider

Ett vedertaget satt att modellera extrem nederbord ar med aterkomsttider (Coles, 2001).
Aterkomsttider ar ett matt p& hur extremt ett varde &r, och kan intuitivt tolkas som med hur ménga ars
mellanrum som hé&ndelsen i genomsnitt intraffar. Har &r ordet genomsnitt véldigt viktigt, en 100-
arshandelse kan intraffa tva ar i rad, men i langa loppet &r det alltsa i genomsnitt 100 ar mellan dessa
handelser.

Den vanligaste ansatsen vid arbete med aterkomsttider ar att bygga en modell kring nederb6rdsseriens
arshogsta varden. Ansatsen har aven tillampats i denna studie. Vardena antas vara oberoende och félja
en och samma sannolikhetsfordelning. Utifran denna fordelning far man kunskap om hur arets hogsta
nederbord beter sig pa den aktuella platsen.

| projektet har tvé olika metoder anvants for att berakna &terkomsttider. Metoderna &r Arsmax-
metoden och Peak over Threshold (POT). De &r beskrivna i respektive delavsnitt nedan

Statistikteorin som aterkomsttider bygger pa kallas extremvardesteori. Den viktigaste satsen inom
denna dr extremvardessatsen som, under vissa forutsattningar, tillater antagandet att arsmax-vérdena
(&rsmax = hogsta vardet under aret) foljer en viss sannolikhetsférdelning. | princip maste arsmax-
véirdena vara oberoende och likafordelade (dvs. arsmax ar 1900 bor bete sig” som arsmax ar 1990).

Det &r inte nodvandigt att anvanda kalenderar da de mest extrema handelserna extraheras. Generellt
behover tidsperioden indelas i block och sedan hdamtas det hdgsta vardet inom varje block. Blocken
konstrueras sa att det hdgsta vardet inom varje block dr oberoende av de andra blockens hdgsta vérden,
och att de alla féljer samma fordelning.

Det &r viktigt att tolka aterkomsttider korrekt. Exempelvis skal00-arsnederborden tolkas som den
nederbord som har 1 chans pa 100, varje ar, att det Gverskrids. P4 samma satt ska man tolka meningen
”Nederborden 40 mm har dterkomsttid 50 ar” som att det varje ar ar 1 chans pa 50 att nederborden
Overskrider 40 mm.

Sannolikheten under en langre period ar darmed inte densamma som for ett enskilt ar. Den
ackumulerade sannolikheten for att en handelse sker under en langre tidsperiod visas for olika
aterkomsttider i tabell 1. For vidare fordjupning se Blom m.fl. (2005) eller Coles (2001).



Tabell 1. Sannolikheten att en handelse med en viss aterkomsttid dverskrids minst en gang under en
given period.

Aterkomsttid (ar) | Sannolikhet under Sannolikhet under Sannolikhet under
100 ar (%) 200 &r (%) 300 &r (%)

50 87 98 100

100 63 87 95

200 39 63 78

300 28 49 63

1000 10 18 26

10 000 1 2 3

Bilaga I1.2 Arsmaxmetoden (AM)-metoden

I &rsmaxmetoden delas tidsserien i ”block”, vanligen om ett kalenderar per block, och det hogsta
vardet extraheras fran varje block. Da erhalls en dataserie med arsmax-vérden. Dessa varden anpassas
sedan till en sannolikhetsférdelning.

Metoden kallas aven ofta for &rsmax-metoden, eftersom block om ett &r anvands.

Dataserien behdver inte nédvandigtvis indelas i block dver kalenderar. Blocken ska konstrueras pa
sadant satt att det hogsta vardet inom varje ar oberoende av de andra blockens hogsta varden, och att
de alla foljer samma férdelning (Coles, 2001).

Lat den sannolikhetsfordelning som anpassats till data ha fordelningsfunktion F(x; 6), dar x &r
datavektorn (t.ex. arsmax-varden), och 6 &r fordelningens parametervektor. Aterkomstnivan R for
aterkomsttid T ar kan berdknas genom

— 101 _ 1.
R=F"(1-2;6)
Med andra ord &r R det varde dar fordelningsfunktionen F antar vardet 1 — %

Vi kan kasta om lite i ekvationen ovan for att fa ett uttryck for aterkomsttiden givet nivan R:

1
1-F(R;0)

Extremvardessatsen ger stdd till anvdndandet av GEV-fordelningen, samt dess specialfall Gumbel
(vilket man far nar GEV:s formparameter = 1). | praktiken kan dock godtycklig sannolikhetsfordelning
anvandas for modellering av extremvarden, sa lange som den &r kontinuerlig och har stod for de
varden som extremvéardena kan anta. | detta projekt har féljande sannolikhetsférdelningar anvénts for
att berakna aterkomsttider med arsmaxmetoden:



Generalized Extreme Value (GEV)

Fxip0,8) = exp(—(1+& = (22 /%)
Stodet ar x € R

w ar platsparametern (”location”)

o ar skalparametern (”scale”)

& ar formparametern ("shape”)

Gumbel

g = EB
o

F(x;pu,0) =1 —exp(—exp(z))
Stodet ar x € R
u ar platsparametern (”location”)

o ar skalparametern (”scale”)

Log-Pearson typ lll

Lat x vara tidsserien med totalt n arsmaxvarden. x; ar vardet pa plats i,i = 1, ..., n.

Skapa
1
p=—Xis1%

o= [E2hn - my?
s1= Xiz1 X

S2 = Z?zlxiz

S3 = Z?=1x13

t; = n?x sg

t,= —3*nx*s; x5,
ty = 2%s8,3

u=n*n—-1)*n-2)xo°3



t1+ty+t3
u

C =

Lat p vara CDF-vardet av intresse (For T-arsvardet sa satts p=1-1/T), och F~1(p) ar
aterkomstnivan for detta CDF-varde. Formeln for F~1(p) ser ut som foljer:

F~'(p) = exp(u + K(p, C) * 0)

Dér K(p, C) berdknas enligt nedanstaende steg

ap = 2.515517
a; = 0.802853
a, = 0.010328
by =1

b, = 1.432788
b, = 0.189269
by = 0.001308

Ao+ A W+ az*w?

Z =W —

bo+ by*w+ byxw?2+ byxw3
k=C/6
tl =Z

K = t1+t2+t3+t4+t5+t6

Log-Pearson typ Il har anvants i t.ex. Bilaga 111 for berakning av aterkomsttider for skyfall.



Bilaga I1.3 Peak-Over-Threshold (POT)-metoden

Peak over threshold (POT) &r en metod for att berakna aterkomsttider fran en tidsserie (Coles, 2001).
Grundprincipen &r att oberoende handelser extraheras dver en viss troskel, och de anpassas sedan till
en sannolikhetsfordelning som aterkomsttider kan beraknas utifran.

For de utvalda tidsserierna har en POT-analys utforts. Forst extraherades handelser éver en viss fix
troskel. Enligt Pickands-Balkema-de Haans sats (Pickands, 1975) géller att om héndelserna 6ver
troskeln ar oberoende och likafordelade, vilket de bor vara om troskeln valts pa ett klokt sétt, sa
kommer de att folja en Generaliserad Pareto (GP) foérdelning. Denna fordelning kan sagas vara
skraddarsydd for POT-metoden. Parametrarna av denna férdelning har skattats med ML-metoden (se
avsnitt 3.3.1).

Hur troskeln i POT-analysen valjs &r ett aktivt forskningsomrade och det finns ofta inget uppenbart
svar. Om troskeln valjs for hog sa ar man mer garanterad att handelserna &r oberoende och verkligen
relevanta for extremvardesanalysen, men man kan da ga miste om relevanta handelser. Om troskeln
valjs for 1ag sa far man in mycket brus i data, dvs. handelser som inte ar extrema och darmed inte av
intresse for analysen.

For stationsarsmetoden har troskeln valts sa att man far lika manga handelser som antal ar i
datamaterialet, d.v.s. om tidsserien ar X ar lang valjer man den troskel som ger X handelser som
overskrider den. Anledningen till detta var for att fa den jamférbar med arsmaxmetoden.

Generalized Pareto (GP)

Fordelningsfunktionen fér GP-fordelningen ar

Ex _% N
F o) (x) = 1—(1x+?) for £#0
l—-eo foré=0

Stodet ar x > 0

Aterkomsttider med POT-metodik beraknas pa foljande sétt:

Lat F vara fordelningsfunktionen av den skattade GP-férdelningen. Denna funktion ar inverterbar (da
den &r strangt vixande), och vi kan kalla dess invers F~1. Antag att T-arsnivan soks, dar T ar
aterkomsttiden i ar (till exempel 100-arsnivan).

For att kunna uttrycka aterkomsttider i denna enhet behéver hansyn tas till antalet handelser per ar.
Dérfor skalas sannolikheten for 6verskridande, 1 — % med genomsnittligt antal handelser per ar enligt

1
P = (1 — l)genomsnittligt antal handelser per ar
T

- . o . Totalt antal handel 0 troskel
Genomsnittligt antal handelser per ar ar ———REESET TTeT TSR

Antal &r med data

Aterkomstnivan Rfér terkomsttid T &r sedan R = F~1(P).



Bilaga I1.4 Anpassningar for olika regioner och varaktigheter

60

Region SV, varaktighet 15 min

50

IS
[w]

Rengvolym (mm)
w
o

[
o

10 -

1 10 100 1000
Aterkomsttid (&r)
* AM o POT —Gumbel —LPT3 —GEV —GP

45

Region SO, varaktighet 15 min

40

98]
o

M
w

)
o

Regnvolym {mm)

[y
w

1 10 100 1000
Aterkomsttid (ar)
« AM o POT —Gumbel ——LPT3 —GEV ——GP

Figur 1. Framtagna 15-min extremvdrden och anpassade sannolikhetsférdelningar fér de
sammanslagna serierna i region SV och SO.
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Figur 1. (forts.) Framtagna 15-min extremvdrden och anpassade sannolikhetsférdelningar fér de
sammanslagna serierna i region M och N.
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Figur 2. Framtagna 3-tim extremvdrden och anpassade sannolikhetsférdelningar for de
sammanslagna serierna i region SV och SO.
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Figur 2. (forts.) Framtagna 3-tim extremvdrden och anpassade sannolikhetsférdelningar fér de
sammanslagna serierna i region M och N.



Bilaga I1.5 Modellering av konfidensintervall

Sasom beskrivs i avsnitt 3.1.2.2 valdes POT-metoden med GP-férdelningen ut for att ta fram den
slutliga statistiken. For att kvantifiera osédkerheten i anpassningarna beraknades konfidensintervall.
Olika konfidensgrader testades och till slut valdes 95%, som kan anses vara standard. Figur 3 visar
konfidensintervallen for anpassningen till 60-min varden fran samtliga regioner.
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Figur 3. Framtagna 1-tim extremvdrden och anpassad GP-férdelning inklusive konfidensintervall fér
de sammanslagna serierna i region SV och SO.
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Figur 3. (forts.) Framtagna 1-tim extremvdrden och anpassad GP-férdelning inklusive
konfidensintervall fé6r de sammanslagna serierna i region M och N.

| Figur 3 ses att konfidensintervallet &r nara symmetriskt upp till minst 100 ars aterkomsttid (i sjalva
verket ar det 6vre intervallet marginellt stérre an det undre). Darfér antogs en modell for att uttrycka
intervallet som + en andel (%) av sjélva ackumulationen for denna varaktighet. Denna andel visade sig
ha en mattlig variation 6ver olika varaktigheter, se ett exempel i Figur 4, och antogs darfor kunna
beskrivas av medelvardet dver alla varaktigheter.
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Figur 4. Konfidensintervallets andel av ackumulationen fér olika varaktigheter med 50 drs
Gterkomsttid i region SO. Réd linje visar medelvdrdet.

Andelen varierade daremot tydligt med aterkomsttid, fran ett fatal procent for korta aterkomsttider upp
till 15-20% for langa. En enkel potensfunktion anvéandes for att beskriva denna variation, for alla
varaktigheter

Andel = 2 x Aterkomsttid®*>

vilken val beskriver medelkurvan (Figur 5). Som synes finns viss regional variation, med storst andel i
region SV och lagst i region N. Skillnaderna pa ett fatal procent paverkar emellertid valdigt lite de
slutliga konfidensintervallen; darfér forsummas den regionala variationen och samma anpassning
anvands for alla regioner.
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Figur 5. Konfidensintervallets andel av ackumulationen fér olika aterkomsttider i de olika regionerna,
fér medelvérdet av dem samt som en anpassad funktion.



Bilaga I1.6 Metod for berikning av extremvardesstatistik i griddade modeller

En peak-over-threshold-metod (POT) anvénds for extremvardesanalys i de griddade data. For varje
gridpunkt och varaktighet gors foljande:

1. For en given period av 15 till 30 &r (beroende pa seriens langd) sorteras nederbordsméangden i
avtagande ordning.

2. Den hogsta nederbordshandelsen noteras

3. Xtidssteg fore och efter handelsen tas bort fran analysen pa grund av att de inte kan anses
oberoende samplingar. For varaktigheter pa en till tre timmar &r X tre timmar och for langre
varaktigheter satts X lika med varaktigheten.

4. Upprepa Over steg 2-3 tills 650 handelser har registrerats dver 30 ar, eller 325 handelser 6ver
15 ar for HIPRAD.

5. Anpassa en Generalized Pareto (GP) fordelning till data och berakna aterkomsttider.

Statistik for de fyra regionerna berdknas sedan genom medelvardesbildning av resultatet i vardera
gridpunkt.

Gransen 650 varden, det vill saga i snitt ca 22 véarden per ar, togs fram genom att studera
parametervardena for GP vid olika tréskelvarden. Parametervardena var stabila inom brusnivan fram
till ungefar 650 datapunkter varefter fordelningen andrar form. Det kan tolkas som att det inte langre
ar svansen pa fordelningen som samplas och att extremvardesteorin inte langre galler. Det &r en fordel
att ligga sa nara den punkten som majligt for att fa robusta resultat. Utvarderingen utfordes pa punkter
i Sverige, men aven runt om i Europa pa klimatmodellerna.

Bilaga I1.7 Utsortering av orimliga gridpunkter i HIPRAD

Metoden for att sortera ut orimliga data fran HIPRAD bestar i att undersoka den normaliserade
intensitetsfordelningen (alltsa en sannolikhetsfordelning) i varje gridpunkt jamfort med
medelintensitetsfordelningen for de tjugo narmaste automatstationerna. For att utvéardera férdelningen
anvandes en metod dar man summerar den dverlappande arean av tva sannolikhetsfordelningar, vilket
ger ett varde (SS) mellan noll och ett, dar ett innebér en exakt likhet. Statistiskt brus gor att en perfekt
overensstammelse inte ar rimlig, sa flera olika nivaer undersoktes. Figur 6 visar resultatet for HIPRAD
péa grundupplosningen samt pa uppldsningen for de regionala klimatmodellerna. Orimligt manga
punkter ratas vid gransen 0.9, sa den nagot lagre gransen 0.85, det vill saga 85% Gverensstammelse
med stationer, antogs for att sortera bort vissa gridpunkter. Vissa av regionerna som visas i figuren for
$S=0.85 kanns igen som problemregioner for radarn medan andra eventuellt faller bort pa grund av
den exakta gréns som satts dven om de inte avviker drastiskt.
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Figur 6. Resultat av utsortering av HIPRAD-pixlar for olika grénsvérden och fér HIPRAD pd tva olika

upplésningar. | orange visas de gridpunkter som har ldgre SS-véirden dn titeln anger.



