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Abstract 

The global power sector is shifting from generating electricity using conventional fossil fuel-

based energy sources to cleaner and sustainable renewable energy sources to tackle climate 

change caused by anthropogenic greenhouse gas emissions. Among the several renewable 

energy options available, the expansion of wind energy has been picking up pace worldwide 

and contributed to one-tenth of the global electricity generation in 2023. The Indian wind 

energy sector, which has the 4th highest installed wind capacity in the world, has produced 

around 5% of the electricity generated in the country in the last financial year. However, the 

wind energy industry faces challenges in electricity grid integration because wind is an 

intermittent resource. This intermittency can lead to sudden excess or shortfall of power thereby 

destabilizing the grid. Accurate wind speed forecasts are integral to solving the intermittency 

problem and accelerating the growth of wind energy. This thesis attempts to solve the challenge 

of providing high-quality skillful wind speed forecasts over India in the Subseasonal to 

seasonal (S2S) scale, a time-scale with low predictability. 

The thesis focuses on the S2S scale having a forecast lead time spanning two weeks to a season. 

This time-scale is widely regarded as the ‘predictability desert’ because atmospheric 

predictability is known to be limited to two weeks. But the S2S forecasts are highly valued, 

especially in the wind energy sector, where they help in decision-making and financial 

planning. Various meteorological agencies worldwide have started providing experimental S2S 

forecasts by employing high-end coupled ocean-atmospheric models. These models are 

capable of simulating slowly varying earth system features like the sea-surface temperature, 

soil moisture, and snow cover, which aid in long-term predictability. This suggests that the 

forecasts of meteorological variables from these models may have some skill and therefore 

should be evaluated. This thesis evaluates the performance of the experimental S2S forecasts 

over India and calibrates the best performing forecast to further improve its performance.  
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Forecast evaluation requires good quality reference ground truth, such as station observations, 

before being deployed for applications by the wind energy sector. As the wind speed 

observation network over India is sparse, not homogeneously distributed, and discontinuous in 

time, the wind energy sector relies on meteorological reanalysis datasets. Being a numerical 

weather model derived product, the methods of estimating wind speeds in the reanalyses differ, 

due to which these renanalyses wind speeds need to be validated to find out which one poses 

the closest statistical resemblance to the observations. In this thesis, validation is done for 10 

m wind speeds, also known as near-surface wind speeds, as it is the standard height 

recommended by the World Meteorological Organization for wind speed measurements. A 

comparison of 10 m wind speeds from NCEP1, NCEP2, JRA55, IMDAA, ERA5, and 

MERRA2 with station observations from NCEI-GSOD, spatially averaged over the 

homogeneous climate zones of India are carried out using Root Mean Squared Error (RMSE), 

Pearson’s correlation, distribution, trend, and robust coefficient of variation for the period 

1980-2020. Results demonstrate that JRA55 has the lowest RMSE and the highest correlation 

and represents the observed distribution, trends, and variability. Therefore, JRA55 best 

represents observed near-surface wind speeds over India. Among the others, the performance 

of ERA5 follows JRA55. These reanalyses are used to evaluate the S2S wind speed forecasts. 

The JRA55 and ERA5 reanalyses are used in this thesis, to evaluate the monthly mean 10 m 

wind speed forecasts from six ocean-atmospheric coupled models SEAS5, GCFS2.0, MF6, 

CFSv2, GS5-GC2-LI, and SPS3 at 1, 2, 3, 4, and 5 month lead times for the period 1994-2016 

over the homogeneous climate zones of India. Using two different reanalyses helps to 

understand how the forecast skill varies with the reference used for evaluation. The evaluation 

using deterministic and probabilistic metrics like standard deviation, RMSE, Normalized 

RMSE (NRMSE), Fair Continuous Ranked Probability Skill Score (FCRPSS) show that the 

raw S2S wind speed forecasts have little to no skill, and their skill is relative to the reanalysis 
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used as reference. On aggregation, all the models show 33.83% skillful forecasts using the 2nd 

best reanalysis ERA5 but 2.95% skillful forecasts using the best reanalysis JRA55. The raw 

forecasts also overestimate the magnitude of Intra-seasonal Oscillation (ISO), which is one of 

the dominant modes of intraseasonal variability and a significant driver of subseasonal and 

seasonal predictability. Overall, these forecasts are not fit for direct applications and may gain 

some skill through calibration.  

Among the six S2S models evaluated, the raw wind speed forecasts from the SEAS5 model are 

chosen for calibration. Unlike the others, SEAS5 raw wind speed forecasts show some skill 

over climatology and have long hindcast data that provides ample data points for training, 

validating, and testing the calibration algorithms. The calibration uses statistical and Machine 

Learning (ML) based methods with JRA55 as the reference. The statistical methods are Bias 

Adjustment, Quantile Mapping, Ratio of Predictable Components, and the ML-based methods 

are Random Forest (RF), Light Gradient Boosting Machine (LGBM), RF_lags, and 

LGBM_lags. The latter two methods use past observations as features in their data. The data 

from 1982-2018 are used for training and validation, whereas 2019-2021 are used for testing. 

The raw and calibrated forecasts for the testing period are compared using metrics similar to 

those in the earlier section. The results show that calibration significantly improves the skill of 

raw S2S wind speed forecasts; the statistical methods enhance the raw forecast skill by 125-

197% whereas the ML-based methods enhance the skill by 143-279%. The ML-based methods 

significantly outperform the statistical methods and can be considered as the best method for 

forecast calibration. 

Apart from the individual monthly mean calibrated S2S forecasts, the wind energy sector also 

wants to know if the upcoming monsoon wind speeds will be stronger or weaker than 

climatology. This information aids the industry in chalking out their plans for the forthcoming 

financial year because more than 50% of the total annual power is generated during the 
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monsoon months. To address this question, the SEAS5 wind speed forecasts of the peak 

monsoon months of June, July, and August (JJA), initialized on the 1st of March, are calibrated 

using ML-based methods. The results show that the ML-based calibrated JJA forecasts have 

wind speed anomalies of -0.13 to -0.64 m/s, which is close to the observed JRA55 anomalies 

of -0.17 to -0.82 m/s. Therefore, the ML-based calibration algorithms can reduce the systematic 

errors of the raw S2S wind speed forecasts, elevate their skill, and predict anomalies that are 

important for the wind energy sector. 

This is a novel study because it addresses a very challenging scientific problem on S2S wind 

speed forecasting. It is one of the first studies to implement ML-based calibration algorithms 

to improve S2S wind speed forecasts. Introducing past observations or lags is also a new 

addition to the ML-based calibration algorithms, which have not been applied before. Overall, 

this study provides a statistically robust workflow towards obtaining skillful wind speed 

forecasts that the wind energy sector can adopt for their operations. 
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सार 

विश्वीय ऊर्जा के्षत्र पजरंपररक र्ीिजश्म ईंधन आधजररत ऊर्जा स्रोतो ंकज उपयोग करके विर्ली पैदज करने से 

हटकर स्वच्छ और संधजरणीय अक्षय ऊर्जा स्रोतो ंकी ओर र्ज रहज है, तजवक मजनिर्वनत ग्रीनहजउस गैस 

उत्सर्ान के कजरण होने िजले र्लिजयु पररितान से वनपटज र्ज सके। उपलब्ध कई अक्षय ऊर्जा विकल्ो ंमें 

से, पिन ऊर्जा कज विस्तजर दुवनयज भर में गवत पकड़ रहज है और 2023 में विश्वीय विर्ली उत्पजदन में दसिजं 

वहस्सज योगदजन देगज। भजरतीय पिन ऊर्जा के्षत्र, वर्सकी दुवनयज में चौथी सिसे अवधक स्थजवपत पिन क्षमतज 

है, ने वपछले वित्तीय िर्ा में देश में उत्पजवदत विर्ली कज लगभग 5% उत्पजदन वकयज है। हजलजाँवक, पिन 

ऊर्जा उद्योग को विर्ली वग्रड एकीकरण में चुनौवतयो ं कज सजमनज करनज पड़तज है क्ोवंक पिन एक 

अस्थजयी संसजधन है। इस अस्थजयीतज के कजरण अचजनक विर्ली की अवधकतज यज कमी हो सकती है 

वर्ससे वग्रड अस्स्थर हो सकतज है। सठीक पिन गवत पूिजानुमजन अस्थजयीतज की समस्यज को हल करने और 

पिन ऊर्जा के विकजस में तेर्ी लजने के वलए अवभन्न अंग हैं। यह थीवसस भजरत में उप-मौसमी से मौसमी 

(S2S) पैमजने पर उच्च-गुणित्तज िजले कुशल पिन गवत पूिजानुमजन प्रदजन करने की चुनौती को हल करने 

कज प्रयजस करती है, र्ो कम पूिजानुमजन के सजथ एक समय-पैमजनज है। 

यह थीवसस S2S पैमजने पर कें वित है, वर्समें दो सप्तजह से एक मौसम के वलए तक कज पूिजानुमजन समय 

होतज है। इस समय-पैमजने को व्यजपक रूप से 'पूिजानुमजन रेवगस्तजन' के रूप में मजनज र्जतज है क्ोवंक 

िजयुमंडलीय पूिजानुमजन दो सप्तजह तक सीवमत मजनज र्जतज है। लेवकन S2S पूिजानुमजनो ंको िहुत महत्व 

वदयज र्जतज है, खजसकर पिन ऊर्जा के्षत्र में, र्हजाँ िे वनणाय लेने और वित्तीय वनयोर्न में मदद करते हैं। 

दुवनयज भर में विवभन्न मौसम विज्ञजन एर्ेंवसयो ंने उच्च-स्तरीय युस्ित महजसजगर-िजयुमंडलीय मॉडल कज 

उपयोग करके प्रयोगजत्मक S2S पूिजानुमजन प्रदजन करनज शुरू कर वदयज है। ये मॉडल धीरे-धीरे िदलती 

पृथ्वी प्रणजली विशेर्तजओ ं रै्से समुि की सतह के तजपमजन, वमट्टी की नमी और िर्ा  के आिरण कज 

अनुकरण करने में सक्षम हैं, र्ो दीर्ाकजवलक पूिजानुमजन में सहजयतज करते हैं। यह थीवसस भजरत पर 
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प्रयोगजत्मक S2S पूिजानुमजनो ंके प्रदशान कज मूल्जंकन करतज है और इसके प्रदशान को और िेहतर िनजने 

के वलए सिसे अच्छज प्रदशान करने िजले पूिजानुमजन को कैवलबे्रट करतज है। 

पूिजानुमजन मूल्जंकन के वलए पिन ऊर्जा के्षत्र द्वजरज अनुप्रयोगो ंके वलए तैनजत वकए र्जने से पहले से्टशन 

अिलोकन रै्से उच्च गुणित्तज िजले संदभा ग्रजउंड सत्य की आिश्यकतज होती है। क्ोवंक भजरत में पिन 

गवत अिलोकन नेटिका  विरल है, समरूप रूप से विस्तजररत नही ंहै, और समय में असंतत है, इसवलए 

पिन ऊर्जा के्षत्र मौसम संिंधी पुनविाशे्लर्ण डेटजसेट पर वनभार करतज है। एक संख्यजत्मक मौसम मॉडल 

वु्यत्पन्न उत्पजद होने के नजते, पुनविाशे्लर्ण में पिन गवत कज अनुमजन लगजने के तरीके अलग-अलग होते हैं, 

वर्सके कजरण इन पुनविाशे्लर्ण पिन गवत को यह पतज लगजने के वलए मजन्य करने की आिश्यकतज होती 

है वक कौन सी विवध अिलोकनो ंके वलए सिसे वनकटतम सजंस्ख्यकीय समजनतज प्रसु्तत करती है। इस 

थीवसस में, 10 मीटर पिन गवत के वलए सत्यजपन वकयज र्जतज है, वर्से वनकट-सतह पिन गवत के रूप में 

भी र्जनज र्जतज है, क्ोवंक यह पिन गवत मजप के वलए विश्व मौसम विज्ञजन संगठन द्वजरज अनुशंवसत मजनक 

ऊंचजई है। NCEP1, NCEP2,  JRA55, IMDAA, ERA5 और MERRA2 से 10 मीटर की हिज की गवत 

की तुलनज NCEI-GSOD के से्टशन अिलोकनो ंके सजथ की गई है, र्ो भजरत के समरूप र्लिजयु के्षत्रो ं

में स्थजवनक रूप से औसत है, 1980-2020 की अिवध के वलए आरएमएसई, सहसंिंध, वितरण, प्रिृवत्त 

और वभन्नतज के मर्िूत गुणजंक कज उपयोग करके वकयज र्जतज है। पररणजम दशजाते हैं वक JRA55 में सिसे 

कम आरएमएसई और सिसे अवधक सहसंिंध है और यह देखे गए वितरण, प्रिृवत्तयो ं और 

पररितानशीलतज कज प्रवतवनवधत्व करतज है। इसवलए, JRA55 भजरत में देखी गई सतह के वनकट हिज की 

गवत कज सिसे अच्छज प्रवतवनवधत्व करतज है। अन्य के िीच, ERA5 कज प्रदशान JRA55 कज अनुसरण करतज 

है। इन पुनविाशे्लर्णो ंकज उपयोग S2S पिन गवत पूिजानुमजनो ंकज मूल्जंकन करने के वलए वकयज र्जतज है। 

इस थीवसस में JRA55 और ERA5 पुनविाशे्लर्ण कज उपयोग वकयज गयज है, तजवक भजरत के समरूप 

र्लिजयु के्षत्रो ंमें 1994-2016 की अिवध के वलए 1, 2, 3, 4 और 5 महीने के लीड टजइम पर छह महजसजगर-
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िजयुमंडलीय युस्ित मॉडल SEAS5, GCFS2.0, MF6, CFSv2, GS5-GC2-LI और SPS3 से मजवसक 

औसत 10 मीटर िजयु गवत पूिजानुमजन कज मूल्जंकन वकयज र्ज सके। दो अलग-अलग पुनविाशे्लर्ण कज 

उपयोग यह समझने में मदद करतज है वक मूल्जंकन के वलए उपयोग वकए र्जने िजले संदभा के सजथ 

पूिजानुमजन कौशल कैसे वभन्न होतज है। मजनक विचलन, RMSE, NRMSE, FCRPSS रै्से वनयतजत्मक 

और संभजव्य मीवटि क कज उपयोग करके मूल्जंकन से पतज चलतज है वक मूल S2S िजयु गवत पूिजानुमजनो ंमें 

िहुत कम यज कोई कौशल नही ं है, और उनकज कौशल संदभा के रूप में उपयोग वकए र्जने िजले 

पुनविाशे्लर्ण के सजपेक्ष है। एकत्रीकरण पर, सभी मॉडल 2nd सिाशे्रष्ठ पुनविाशे्लर्ण ERA5 कज उपयोग 

करके 33.83% कुशल पूिजानुमजन वदखजते हैं, लेवकन सिाशे्रष्ठ पुनविाशे्लर्ण JRA55 कज उपयोग करके 

2.95% कुशल पूिजानुमजन वदखजते हैं। मूल पूिजानुमजन भी ISO के पररमजण को िढज-चढजकर ितजते हैं, वर्से 

उप-मौसमी और मौसमी पूिजानुमजन कज एक महत्वपूणा चजलक मजनज र्जतज है। कुल वमलजकर, ये पूिजानुमजन 

प्रत्यक्ष अनुप्रयोगो ंके वलए उपयुक्त नही ंहैं और अंशजंकन के मजध्यम से कुछ कौशल प्रजप्त कर सकते हैं। 

मूल्जंकन वकए गए छह S2S मॉडलो ंमें से, SEAS5 मॉडल से मूल िजयु िेग पूिजानुमजनो ंको अंशजंकन के 

वलए चुनज गयज है। दूसरो ंके विपरीत, SEAS5 मूल िजयु िेग पूिजानुमजन र्लिजयु विज्ञजन पर कुछ कौशल 

वदखजते हैं और उनके पजस लंिे समय तक पूिजानुमजवनत डेटज होते हैं र्ो अंशजंकन एल्गोररदम के प्रवशक्षण, 

सत्यजपन और परीक्षण के वलए पयजाप्त डेटज विंदु प्रदजन करते हैं। अंशजंकन संदभा के रूप में JRA55 के 

सजथ सजंस्ख्यकीय और मशीन लवनिंग (ML) आधजररत विवधयो ंकज उपयोग करतज है। सजंस्ख्यकीय विवधयजाँ 

पूिजाग्रह समजयोर्न, क्जंटजइल मैवपंग, पूिजानुमजवनत र्टको ंकज अनुपजत हैं, और ML-आधजररत विवधयजाँ 

रैंडम फॉरेस्ट (RF), लजइट गे्रवडएंट िूस्सं्टग मशीन (LGBM), RF_lags और LGBM_lags हैं। िजद की 

दो विवधयजाँ अपने डेटज में सुविधजओ ंके रूप में वपछले अिलोकनो ंकज उपयोग करती हैं। 1982-2018 के 

डेटज कज उपयोग प्रवशक्षण और सत्यजपन के वलए वकयज र्जतज है, र्िवक 2019-2021 कज उपयोग परीक्षण 

के वलए वकयज र्जतज है। परीक्षण अिवध के वलए मूल और अंशजंवकत पूिजानुमजनो ंकी तुलनज पहले अनुभजग 

में वदए गए समजन मीवटि क कज उपयोग करके की र्जती है। पररणजम दशजाते हैं वक अंशजंकन मूल S2S िजयु 
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गवत पूिजानुमजन के कौशल में महत्वपूणा रूप से सुधजर करतज है; सजंस्ख्यकीय विवधयजाँ मूल पूिजानुमजन 

कौशल को 125-197% तक िढजती हैं र्िवक ML-आधजररत विवधयजाँ कौशल को 143-279% तक िढजती 

हैं। ML-आधजररत विवधयजाँ सजंस्ख्यकीय विवधयो ंसे कजर्ी िेहतर प्रदशान करती हैं और इन्हें पूिजानुमजन 

अंशजंकन के वलए सिसे अच्छी विवध मजनज र्ज सकतज है। 

व्यस्क्तगत मजवसक औसत कैवलबे्रटेड S2S पूिजानुमजनो ंके अलजिज, पिन ऊर्जा के्षत्र यह भी र्जननज चजहतज 

है वक आगजमी मजनसून की हिज की गवत र्लिजयु विज्ञजन की तुलनज में अवधक मर्िूत होगी यज कमर्ोर। 

यह र्जनकजरी उद्योग को आगजमी वित्तीय िर्ा के वलए अपनी योर्नजएाँ  िनजने में सहजयतज करती है क्ोवंक 

कुल िजवर्ाक विर्ली कज 50% से अवधक उत्पजदन मजनसून के महीनो ंके दौरजन होतज है। इस प्रश्न कज 

समजधजन करने के वलए, 1 मजचा को आरंभ वकए गए रू्न, रु्लजई और अगस्त के चरम मजनसून महीनो ंके 

SEAS5 पिन गवत पूिजानुमजनो ंको ML-आधजररत विवधयो ंकज उपयोग करके कैवलबे्रट वकयज र्जतज है। 

पररणजम ितजते हैं वक ML-आधजररत कैवलबे्रटेड JJA पूिजानुमजनो ंमें -0.13 से -0.64 मीटर/सेकंड की पिन 

गवत विसंगवतयजाँ हैं, र्ो वक -0.17 से -0.82 मीटर/सेकंड की देखी गई JRA55 विसंगवतयो ंके करीि है। 

इसवलए, ML-आधजररत कैवलबे्रशन एल्गोररदम मूल S2S पिन गवत पूिजानुमजनो ंकी व्यिस्स्थत तु्रवटयो ंको 

कम कर सकते हैं, उनके कौशल को िढज सकते हैं और उन विसंगवतयो ंकी भविष्यिजणी कर सकते हैं 

र्ो पिन ऊर्जा के्षत्र के वलए महत्वपूणा हैं। यह एक नयज अध्ययन है क्ोवंक यह S2S पिन गवत पूिजानुमजन 

पर एक िहुत ही चुनौतीपूणा िैज्ञजवनक समस्यज को संिोवधत करतज है। यह S2S पिन गवत पूिजानुमजनो ंको 

िेहतर िनजने के वलए ML-आधजररत अंशजंकन एल्गोररदम को लजगू करने िजले पहले अध्ययनो ंमें से एक 

है। वपछले अिलोकनो ंयज अंतरजलो ंको पेश करनज भी ML-आधजररत अंशजंकन एल्गोररदम में एक नयज 

र्ोड़ है, वर्से पहले लजगू नही ंवकयज गयज है। कुल वमलजकर, यह अध्ययन कुशल पिन गवत पूिजानुमजन 

प्रजप्त करने की वदशज में एक सजंस्ख्यकीय रूप से मर्िूत िका फ़्लो प्रदजन करतज है वर्से पिन ऊर्जा के्षत्र 

अपने संचजलन के वलए अपनज सकतज है। 
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MOM Modular Ocean Model 

MPIOM Max Planck Institute Ocean Model 

NAO North Atlantic Oscillation 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

NC North central 

NCEI National Centers for Environmental Information 

NCEP National Centers for Environmental Prediction 

NE North east  

NEMO Nucleus for European Modelling of the Ocean 

NMME North American Multi-model Ensemble 

NRMSE Normalised Root Mean Squared Error 

NW North west 

PC Principal Component 

QM Quantile Mapping 

RC Reconstructed Component 

Rcov Robust coefficient of variation 
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RF Random Forest 

RMSE Root Mean Squared Error 

RPC Ratio of Predictable Components 

S2S Subseasonal to Seasonal  

SAM Southern Annular Mode 

SEAS5 Seasonal forecasting System version 5  

SPS3 Seasonal Prediction System version 3 

SSA Singular Spectrum Analysis 

SVD Singular Value Decomposition 

IITM EPS Indian Institute of Tropical Meteorology Ensemble Prediction System 

UKMO United Kingdom Met Office 

WC West coast 

WCRP World Climate Research Programme 

WH Western Himalayas 

WMO World Meteorological Organisation 

WWEA World Wind Energy Association 

WWRP World Weather Research Programme 

 

 

 


