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B ildi bl k f i h d lB ildi bl k f i h d lBuilding blocks of a consistent methodologyBuilding blocks of a consistent methodology

El l di i ifi iElemental diagnostic verification
Probability forecasts (f) of binary observations (x)

Ensemble verificationEnsemble verification
Summarize elemental results for all possible 
probability forecasts (forecast quality functions)p y ( q y )

Summary verification measures
Characterize aspects of forecast quality functions 
for comparison of competing forecast systems





NWS f f h D M i RiNWS f f h D M i RiNWS forecasts for the Des Moines RiverNWS forecasts for the Des Moines River

Retrospective Retrospective 
forecasts forecasts 
generated each generated each 
week from 1950 week from 1950 
to 1999to 1999
Drought forecast:Drought forecast:Drought forecast: Drought forecast: 
Minimum 7Minimum 7‐‐day day 
flow volume for flow volume for 
the upcomingthe upcomingthe upcoming the upcoming 
season (90 days)season (90 days)



Mi i 7Mi i 7 d fl ld fl lMinimum 7Minimum 7‐‐day flow volumeday flow volume

blbl

Issued 3 Apr 1960

Ensemble Ensemble 
contains a contains a 
probability probability 

ff
yp = 6000 cfs‐days (climatological p = 0.3)

statement for statement for 
any possible any possible 
outcomeoutcome

yp y ( g p )

Probability Probability 
forecast for a forecast for a 
discrete eventdiscrete eventf = P{Y<yp} = 0.81



All f f ifi i dAll f f ifi i dAll forecasts from a verification data setAll forecasts from a verification data set
Issued 3 Apr 

from 1950‐1999

Forecast worse 
than climatology

Drought
event

does not
Skill Scoreoccur

Drought

Skill Score

BSclim = (1‐p)2

Forecast better than climatology

BSfor = (1‐f)2

Drought 
event
occursDrought

threshold
gy

Climatology forecast
p = 0.3





S h i l l kill i h kill f iS h i l l kill i h kill f iSynthesize elemental skill with a skill functionSynthesize elemental skill with a skill function

Skill varies with Skill varies with 
elemental elemental 
outcomesoutcomes
The sameThe same

Result from 
elemental 
verification
SS = 0 578

Issued 3 Apr

The same  The same  
ensemble ensemble 
forecast may be forecast may be 
skillful and skillful and 

killf lkillf l

SS = 0.578

unskillfulunskillful
Skill function Skill function 
characterizes characterizes 
forecast qualityforecast qualityforecast quality forecast quality 
for any outcomefor any outcome0.3
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D ib f f liD ib f f li f if iDescribe aspects of a forecast quality Describe aspects of a forecast quality functionfunction

These and other These and other 
measures of measures of 
geometric shape geometric shape 

Center of mass

summarize summarize 
aspects of the aspects of the 
forecast quality forecast quality Average skill (SS)
functionfunction



D h f li f h D M i RiD h f li f h D M i RiDrought forecast quality for the Des Moines RiverDrought forecast quality for the Des Moines River

BiasBias‐‐corrected corrected 
forecasts at three forecasts at three 
sitessites
Skill decreases from Skill decreases from 
spring to summerspring to summer
Skill highest at theSkill highest at theSkill highest at the Skill highest at the 
upstream siteupstream site
Skill concentrated at Skill concentrated at 
l fll fllower flowslower flows



Skill d i iSkill d i i
Forecast quality at 

Skill score decompositionSkill score decomposition
q y

Stratford (STRI4) 
before bias‐correction

Unconditional Unconditional 
bias in summer bias in summer 
degrades degrades 

High High 
potential potential 

skillskill

Bias Bias 
dominates dominates 
summersummer

Uncorrected

forecast skillforecast skill
Bias correction Bias correction 
recovers forecast recovers forecast recovers forecastrecovers forecast
skill during this skill during this 
seasonseason

No skill for summer No skill for summer 
droughtsdroughtsdroughtsdroughts





Bl Nil DiBl Nil DiBlue Nile at DiemBlue Nile at Diem



P dF S E hP dF S E hProposed Forecast System EnhancementsProposed Forecast System Enhancements

B li fB li fBaseline forecasts Baseline forecasts 
from 1992from 1992
NonNon‐‐linear linear 
optimization tooptimization to

EnhancementEnhancement
Flow Data  optimization to optimization to 

establish initial establish initial 
conditionsconditions
Weighting based on Weighting based on 

Assimilation

g gg g
how closely the ENSO how closely the ENSO 
index (NINO3.4) for index (NINO3.4) for 
the trace matches the trace matches 
conditions at the timeconditions at the time

EnhancementEnhancement
Climate Index conditions at the time conditions at the time 

of the forecastof the forecastWeighting



E h f i i l i dE h f i i l i dEnhancement performance in simulation mode Enhancement performance in simulation mode 

Compare using Compare using 
model calibration model calibration 
metricmetric
Both simulations Both simulations 
have good have good 
predictivepredictivepredictive predictive 
accuracyaccuracy
Data assimilationData assimilation
better late in thebetter late in thebetter late in the better late in the 
flood season and flood season and 
rececessionrececession



E h f i f dE h f i f dEnhancement performance in forecast mode Enhancement performance in forecast mode 

Baseline has Baseline has 
limited skilllimited skill
Data assimilation Data assimilation 
enhances skill enhances skill 
during the flood during the flood 
season andseason andseason and season and 
recessionrecession
Contribution of Contribution of 
climate info isclimate info isclimate info is climate info is 
during the flood during the flood 
seasonseason



E i i h b ildi bl kE i i h b ildi bl kExamining the building blocks Examining the building blocks 

Enhancements  Enhancements  
increase the skill increase the skill 
of July forecasts of July forecasts 
for all thresholdsfor all thresholds



E i i h b ildi bl kE i i h b ildi bl kExamining the building blocks Examining the building blocks 

Enhancements  Enhancements  
increase the skill increase the skill 
of July forecasts of July forecasts 
for all thresholdsfor all thresholds
Enhancements Enhancements 
expand theexpand theexpand the expand the 
threshold range threshold range 
of skillful of skillful 
NovemberNovemberNovember November 
forecastsforecasts





F S E l iF S E l iForecast System EvaluationForecast System Evaluation

G ti f t ti f t (hi d ti )Generation of retrospective forecasts (hindcasting) 
should be a routine component of hydrologic 
ensemble forecastingg

Verification methods can assess quality
Verification results would form the basis for accepting 
(or rejecting) proposed enhancements to the(or rejecting) proposed enhancements to the 
forecasting system
Archival information can form the basis for generating 
i d f t d t ( t i )improved forecast products (post‐processing)


