
 

GEFSv12降水再预报数据在淮河流域的适用性评估
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摘要：新一代全球集合预报（ global  ensemble  forecast  system version  12，GEFSv12）是美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，NCEP）发布的最新的再预报数据集，对该数据集中的降水数据在淮

河流域的适用性进行评估。由于原始预报存在系统偏差，所以应用贝叶斯联合概率模型（Bayesian joint probability，

BJP），对原始 GEFSv12再预报数据进行统计后处理。预报验证的评价指标包括均方根误差（ERMS）、Brier技巧评

分（EBSS）、连续等级概率技巧评分（ECRPSS）、α 指数及可靠性框图，注重从预报偏差、精度以及可靠性 3方面评价原

始预报及经过后处理的预报。结果表明：GEFSv12降水再预报数据对淮河流域具有较好的适用性，在预见期 1~7 d

具有预报技能；BJP统计后处理方法能有效降低预报系统性偏差，增加预报精度以及预报可靠性，经过后处理的降

水集合预报将有利于进一步的水文集合预报应用。
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在气象领域，由于大气物理过程的复杂性以及

大气系统的时间演变对系统初始状态的依赖性，数

值天气预报往往存在不确定性[1]，通常采用初值扰

动等方法生成一组集合成员来体现这种不确定性[2]。

在水文领域，近年来水文气象耦合预报方法逐渐得

到应用[3-4]，将气象集合预报输入水文模型得到水文

集合预报[5]。相较于确定性预报而言，集合预报能

提高预报技巧，并提供概率预报支持风险决策[5-6]，

在水文气象领域有着广泛的应用[6-12]。

预报验证是评估集合预报质量的过程，主要对

预报和观测对的联合概率分布进行分析，准确地验

证在评估预报系统预报性能、表征预报系统的优势

与不足及支持用户决策等方面有着重要作用[1, 13]。

预报评价指标主要分为确定性评价指标和概率评

价指标两种，可从偏差、关联性、精度、技巧、可靠

性、分辨率、锐度、分辨力以及不确定性 9个方面

展开[14]。其中：预报偏差常用指标包括相对偏差、

均方根误差 ERMS 等；预报精度技巧方面包括 Brier

技巧评分 EBSS
[15]、连续等级概率技巧评分 ECRPSS

[16]

等；预报可靠性方面包括 α 指数 [17]、可靠性框

图[1] 等。

GEFSv12再预报数据集来自于美国国家环境

预报中心（NCEP）的全球集合预报系统（GEFS），由

美国国家海洋与大气管理局（National Oceanic and

Atmospheric Administration，NOAA）生成，发布于 2020

年 9月，是 NCEP最新的再预报数据集，相较于前一

版本的再预报数据集 GEFSv10，分辨率从 0.50°提升

至 0.25°，相对应的集合成员数从 11个减少为 5个。

再预报数据是利用当前已有的预报模型回顾性地

对过去十几年的天气进行重新预报，是改善天气预
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报效果的重要数据集[18]，可用于水文气象领域的预

报验证[19]。

在淮河流域，已有 GEFSv10再预报数据集的性

能研究，证实 GEFS再预报数据集在提高水文气象

预报应用方面表现较好[20]。然而，当前尚未有关于

GEFSv12在淮河流域的预报性能评估研究，因而选

取淮河流域为研究区，对该产品在淮河流域的适用

性进行评价。由于初始条件和动力模型等方面存

在误差，原始气象集合预报往往存在系统偏差，需

要用统计后处理方法来进行校正[1]。BJP[21-22] 统计

后处理模型由 Wang等提出，已成功应用于水文气

象预报的校正和不确定量化问题。采用 BJP统计

后处理方法对 GEFSv12原始降水集合预报产品进

行统计后处理，借助多个评价指标评价原始

GEFSv12集合预报及经过后处理的 GEFSv12集合

预报，并展现 BJP统计后处理方法在校正偏差、改

善预报精度技巧以及可靠性方面的效果。  

1    研究区和数据源

淮河流域（30°55′~36°20′N，111°55′~121°20′E）
位于我国东部，流域面积约 27万 km2。流域内包括

淮河和沂沭泗河两大水系，流域由山丘区和平原

（含湖泊和洼地）组成，其中流域西部、南部和东北

部为山丘区，面积约占流域总面积的 1/3，见图 1。
流域地处我国南北气候过渡带，多年平均降水量约

878 mm，受季风气候影响，流域内天气系统复杂多

变，降水量年际变化大，年内分布极不均匀，汛期

6−9月降水量约占全年的 50%~75%[23]。
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图 1　淮河流域区域概况

Fig. 1　The topography of the Huaihe River basin
 

使用的观测数据是中国 3万多个自动气象观测

站小时观测降水与 CMORPH卫星反演降水产品融

合的逐小时降水量网格数据集（1.0版）[24]，可以通过

国家气象科学数据中心下载（http://data.cma.cn/site/

showSubject/id/101.html）。数据融合的核心算法是

概率密度匹配和最优插值融合概念模型，数据空间

分辨率为 0.1°，时间序列长度为 2008年 1月 1日至最

新。研究使用的原始降水集合预报数据是 GEFSv12
再预报数据，下载自美国国家海洋和大气管理局

（https://noaa-gefs-retrospective.s3.amazonaws.com/index.
html#GEFSv12/reforecast/）。GEFSv12降水集合预

报在每日的 00UTC发布 1次，以逐 3小时与逐 6小

时累积降水交替的形式发布，预报时效 1~10 d内对

应的空间分辨率为 0.25°。该原始预报时间序列为

2000年 1月 1日至 2019年 12月 31日，集合成员为

5个，其中包括 1个控制预报和 4个扰动成员。为

获得更精细化的降水预报结果，使用双线性插值方

法将 0.25°预报数据通过双线性插值到 0.10°，使降

水预报数据与观测数据空间分辨率保持一致。有

研究[25] 发现淮河流域雨季起止日期为第 24候至

53候，根据多年月平均降水量计算结果，得出 5 −
9月是包含雨季在内且降水量最大的 5个月。由于

2017年 8月以后的观测资料存在缺失值，研究选取

2008年 1月 1日至 2017年 7月 31日时段内每年

的 5−9月作为样本的时间范围，共计 10 a。  

2    研究方法

统计后处理方法采用“留一交叉验证”方法，即

将 10 a数据中的 9 a视为训练数据，1 a作为验证数

据，共遍历 10次。对于后处理而言，以月为尺度进

行后处理模型训练。以 5月份为例，训练期为所选

取的 9 a，训练期窗口为以 5月 15日为中心的 61 d，
共计 9×61=549 d，输入后处理模型进行参数训练，

验证期为剩余的1 a，验证期对应的5月数据（1×31=31 d）
输入训练好的后处理模型，获得该验证期后处理后

的 5月的预报值，遍历 10次，获得 2008−2017年经

过后处理得到的 5月份的预报数据。

对预报验证而言，通常情况下要选取气候态作

为参考预报，具体方法为：基于观测样本采用留一

法得到气候态，即 2008年的集合预报为 2009−
2017年的观测值系列，集合成员数与后处理后的预

报成员数保持一致，定为 25个。例如 2008年 5月

1日对应的集合预报为 2009年 5月 1日、2010年 5
月 1日、···、2017年 5月 1日当天及前后各 1 d，共
计 3×9=27 d，取前 25 d组成气候态集合。  

2.1    BJP 统计后处理方法

采用 power变换，对降水的原始集合预报均值
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以及观测值分别进行正态化变换，公式为

x = zp （1）

式中：z 为原始集合预报均值或观测值；p 为未知参

数通过极大似然法估计得到；x 为经正态化转换后

的集合预报均值或观测值。对于含有大量零值的

降水预报，将小于某阈值 zc 的数据视为删失数据

（此处定为 0.1 mm/d）。
进行联合概率分布建模。假设经过正态化变

换的集合预报均值 x 以及观测值 y 服从二元正态

分布：[ x
y

]
∼ N

[ µx

µy

]
,

 σ2
x ρσxσy

ρσxσy σ2
y

 （2）

式中：μx、σx 分别为经过正态化变换后的预报的边缘

分布的均值和方差；μy、σy 为正态化变换后的观测的

边缘分布的均值和方差；未知参数为变换空间内预

报和观测的相关系数 ρ，可通过极大似然法估计。

得到观测的条件概率分布及生成后处理后的集

合预报。给定预报条件下观测的条件分布，即经过

后处理的概率预报为

p(y | x) ∼ N
(
µy+ρ

σy

σx
(x−µx) ,

(
1−ρ2

)
σ2

y

)
（3）

2%、6%
94%、98%

抽取 1 000个正态分布随机数，获得 1 000个集

合成员，取等间距的 25个分位数，即 、···、
分位数，获得 25个集合成员组成的后处

理后的集合预报。采用 power变换的逆变换将集合

预报变换至原始空间，按照 Schaake shuffle方法 [26]

对降水集合预报进行排序，使得降水集合预报具有

合理的时空相关性。  

2.2    评价指标
在所研究的时间范围内，通过每日的预报和观

测构成样本对来计算指标。数值型预报验证指标，

包括 ERMS、EBSS、ECRPSS 及 α 指数，在淮河流域的格点

尺度上进行评估，评价成果用计算指标的中值以及

[10%,90%]分位数区间表示。图形预报验证指标，

包括可靠性框图，是在淮河流域的流域尺度上进行

评估。  

2.2.1    均方根误差
均方根误差（ERMS）衡量了集合预报均值与观测

值之间的误差总体水平，取值范围为 [0，+∞]，值越

接近 0，结果越好。

ERMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(
f̄i−oi

)2
（4）

f̄i式中：n 为预报和观测的总样本对数量； 为第 i 个

集合预报均值；oi 为第 i 个观测值。  

2.2.2    Brier评分以及 Brier技巧评分
Brier评分（EBS）考虑对观测值大于或等于某个

阈值的降水事件的预报评价指标，观测对应的二值

事件为 1，未发生则为 0，其本质上是概率预报与对

应的观测发生与否的二值事件间的均方误差。EBS

取值范围为 [0, 1]，值越小，精度越高，完美预报 EBS

为 0。

EBS =
1
n

n∑
i=1

[
F fi

(q)−Foi
(q)

]2
（5）

F fi

Foi

式中：n 为总样本对数； （q）为集合预报 fi 中集合

成员超过确定性阈值 q 的概率； （q）为观测值 oi

是否超过确定性阈值 q 的二值事件。

Foi
（q） =

{ 1,oi ⩾ q
0,oi < q （6）

Brier技巧评分（EBSS）描述待评估预报相对于参

考预报的预报精度技巧：当 EBSS>0时，表明待评估

预报优于参考预报；EBSS 越接近 1，相对于参考预报

的预报精度技巧越高。

EBSS = 1− EBS

EBSref

（7）

EBSref式中： 为参考预报对应的 EBS 值。

计算原始 GEFSv12降水集合预报以及经过后

处理后的降水集合预报相对于气候态参考预报的

EBSS 值的过程中，由于原始 GEFSv12降水集合预报

集合成员为 5个，气候态集合成员数为 25个，存在

成员数不对等的情况，需要利用公式获得原始集合

预报 5个集合成员的 EBS 值转换为 25个集合成员

对应 EBS 值的无偏估计，计算公式[27] 为

EBSM
= EBSm

− M−m
M(m−1)n

n∑
i=1

F fi
(q)

[
1−F fi

(q)
]
（8）

F fi
式中：n 为总样本对数； （q）为原始集合预报 fi 中

集合成员超过确定性阈值 q 的概率；m 为原始集合

预报集合成员数（m=5）；M 为气候态的集合成员数

（M=25）。  

2.2.3    连续等级概率评分以及连续等级概
率技巧评分

连续等级概率评分（ECRPS）是对概率预报总体精

度的评价指标，描述预报和观测累积分布函数间的
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ECRPS,ECRPS

方差在所有可能阈值上的积分，也可视为 EBS 在所

有可能阈值上的积分。对于多组预报和观测样本

对，通常对 ECRPS 计算平均值    取值范围

为 [0，+∞]，完美预报为 0。

ECRPS =
1
n

n∑
i=1

w +∞
−∞

[
F fi

(y)−Foi
(y)

]2 dy （9）

F fi

F fi

Foi

式中：n 为总样本对数量； 为集合预报 fi 对应集合

成员算得的累积概率分布函数； （y）为集合预报 fi

中成员 y 对应的累积概率值； 为阶跃函数，定

义为

Foi
（y） =

{ 0,oi ⩾ y
1,oi < y （10）

ECRPSref

ECRPSS 描述待评估预报相对于参考预报在预报

精度方面的预报技巧情况：当 ECRPSS>0时，表示待评

估预报优于参考预报； 越接近 1，预报技巧

越高。

ECRPSS = 1− ECRPS

ECRPSref

（11）

ECRPSref ECRPS式中：  为参考预报对应的   值。

ECRPS

ECRPS

计算原始 GEFSv12降水集合预报相对于气候

态参考预报的 ECRPSS 值时，同样需要利用公式获

得原始集合预报 5个集合成员的    值转换为

25个集合成员对应的  值的无偏估计，计算公

式[27] 为

ECRPSM
= ECRPSm

− M−m
2Mmn

n∑
i=1

∆i （12）

∆i =
1

m(m−1)

∑
j,k

∣∣∣ fi, j− fi,k

∣∣∣ （13）

{
fi,1, · · · , fi,m

}式中：n 为总样本对数；Δi 为原始集合预报 fi 对应的

各集合成员 算得的基尼平均差；m 为原

始集合预报集合成员数（m=5）；M 为气候态的集合

成员数（M=25）。  

2.2.4    α 指数
EPITi

F fi

是集合预报 fi 对应的集合成员算得的累积

概率分布函数 在观测值 oi 处的取值，定义为

EPITi
= F fi

(oi) （14）

F fi

在对降水计算 EPIT 值时，由于降水量存在大量

零值，对观测值小于等于降水阈值 oc 的情况下（此

处定为 0.1 mm/d），采用伪 EPIT（pseudo-EPIT）值，生成

[0， （oc）]区间内均匀分布的随机数作为 EPIT 值
[28]。

如果预报具有完美的可靠性，EPIT 值是服从均匀分

布的。

集合预报的可靠性可用 α 指数来表征，α 指数

定义为

α = 1.0− 2
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣EPIT∗i −
i

n+1

∣∣∣∣∣ （15）

EPIT∗i式中：n 为总样本对数量； 从小到大排序的 EPIT

值中排在第 i 位的 EPIT 值；α 指数取值范围为 [0, 1]，
值越高，表示 EPIT 值越接近均匀分布，即可靠性越好。  

2.2.5    可靠性框图

[0,0.2）、[0.2,

0.4）、 · · ·、[0.8,1.0]

[0,0.1）、

[0.1,0.2）、 · · ·、[0.9,1.0]

可靠性框图是针对给定阈值条件下降水发生与

否事件，表征预报概率与观测频率接近程度的指标。

根据不同阈值大小，计算每个集合预报样本在对应

阈值下的预报概率值；再根据算得的预报概率值以

及设置的概率区间，获得对应概率区间内的预报概

率以及观测值频率。由于原始集合预报集合成员

有 5个，成员数较少，设置概率区间为

，后处理后的预报集合成员为

25个，成员数相对较多，设置概率区间为

。

可靠性框图的 x 轴为落在各个概率区间内的预

报概率的平均值，y 轴为对应预报概率区间内的观

测值频率，计算公式为

fi =
1
Nk

∑
i∈Ik

Fyi
(q) （16）

P fi
(o = 1 | fi) =

1
Nk

∑
i∈Ik

p(oi ⩾ q) （17）

Fyi
式中：q 为确定性阈值； （q）为集合预报 yi 中集合

成员超过确定性阈值 q 的概率；Nk 为落于第 k 个概

率区间内的样本数；Ik 为落于第 k 个概率区间内的

样本索引。

为使组成可靠性框图的散点具有统计意义，绘

制可靠性框图时须舍去落在概率区间内预报概率

样本数小于 10个的散点。  

3    评价结果分析
  

3.1    降水空间分布特征

预见期为第 1天时，淮河流域观测降水、原始

GEFSv12降水集合预报及后处理后的降水集合预

报多年日平均降水量空间分布见图 2。以观测降水

为基准，原始 GEFSv12降水预报在全流域的格点上

存在明显高估的现象，而后处理后的降水预报除少
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量格点存在低估现象外，预报降水量与观测降水基

本一致，降水集合预报的偏差情况有所改善。后处

理后的降水预报在空间分布上与观测保持一致，后

处理后的预报相较于原始 GEFSv12预报保持了合

理的时空相关性。
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图 2　预见期为第 1天时，2008−2017年 5−9月淮河流域

日平均降水量空间分布

Fig. 2　Spatial variation of precipitation in the Huaihe River basin at 1

day lead time.The precipitation is averaged over the periods 1 May to 30

September from 2008 to 2017
 
  

3.2    均方根误差

淮河流域原始 GEFSv12降水集合预报以及后

处理后的降水集合预报，均方根误差随预见期的变

化情况见图 3。原始预报均方根误差的中值随预见

期的增加而增大，取值在 8.10~10.73 mm/d。后处理

后的预报随预见期的变化趋势与原始预报相一致，

相较于原始预报，其均方根误差中值有所降低，降

幅在 0.3%~4.4%，偏差情况有所改善。

1
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·
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)
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原始预报, □ 代表原始预报的 ERMS 中间值
后处理预报, × 代表后处理后预报的 ERMS 中间值

注: 上下两根短横线中间距离表示 ERMS 的 [10%, 90%] 分数区间。

图 3　淮河流域原始 GEFSv12预报以及后处理后的预报

ERMS 随预见期的变化区间

Fig. 3　The ERMS of raw GEFSv12 forecasts (blue) and BJP post-
processed forecasts (red) at different lead days in the Huaihe River basin

   

3.3    预报精度技巧
淮河流域原始 GEFSv12降水集合预报以及后

处理后的降水集合预报的 EBSS、ECRPSS 随预见期

的变化情况见图 4。EBSS 是概率预报评价指标，能

够评价在不同概率阈值条件下，如图 4（a）阈值为

0.1 mm/d （即发生小雨以上量级的降水），原始预报

以及 BJP后处理后的预报相对于气候态的精度评价

技巧。
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原始预报, □ 代表原始预报的 ECRPSS 中间值
后处理预报, × 代表后处理后预报的 ECRPSS 中间值

图 4　淮河流域原始 GEFSv12预报以及后处理后预报的 EBSS、

ECRPSS 随预见期的变化区间

Fig. 4　The EBSS and ECRPSS of raw GEFSv12 forecasts (blue) and BJP
post-processed forecasts (red) for different lead days

in the Huaihe River basin
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当预见期为第 1天时，原始预报 EBSS 取值范围

为 0～20.0%，中值为 8.3%；后处理后的预报在 41.0%～

50.0%，中值为 46.0%；使用统计后处理方法后，后处

理后的预报中值从 8.3% 提升至 46.0%，预报精度技

巧明显得到改善。在其余预见期，原始预报 EBSS 中

值取值范围为−4.0%～14.3%，后处理后的预报中值

取值范围为 11.0%～39.0%，预报精度技巧均有所改

善。当预见期≥6 d时，原始预报部分格点的 EBSS

在 0值以下，对该部分格点而言，气候态的预报精度

要优于原始预报。随着预见期增加，后处理后的预

报 EBSS 总体趋势为逐渐减小，但始终大于 0，即预报

技巧有所下降，但后处理后的预报始终优于气候态，

对比原始预报，可以发现统计后处理方法可以改善

预报在较长预见期（预见期≥6 d）上的预报技巧。

与 EBSS 不同，ECRPSS 描述的是所有阈值下的概

率预报结果的总体精度评价技巧。后处理后的预

报 ECRPSS 中值取值范围为 5.0%～36.0%，原始预报

ECRPSS 中值在 1.2%～22.1%。与 EBSS 的计算结果相

类似，在各个预见期，后处理后的预报的 ECRPSS 始终

大于原始预报的 ECRPSS，即统计后处理方法改善了原

始预报的精度技巧。随着预见期增加，原始预报以

及后处理后的预报的 ECRPSS 总体趋势为逐渐下降。

当预见期≥7 d时，原始预报部分格点 ECRPSS 小于 0，
对于这些格点而言，气候态参考预报要优于原始预

报。后处理后的预报 ECRPSS 始终大于 0，说明统计后

处理方法可以改善预报在较长预见期（预见期≥

7 d）上的预报技巧。  

3.4    预报可靠性  

3.4.1    α 指数
α 指数是表征 EPIT 分布均匀程度的指标，反映

了预报的整体可靠性。原始 GEFSv12降水集合预

报以及后处理后的降水集合预报的 α 指数 随预见

期的变化情况见图 5。原始预报的 α 指数中值取值

范围为 0.71~0.82，后处理后的预报中值取值始终在

0.98左右，后处理后的预报相比于原始预报提升了

约 20%~38%，取值更接近于 1，可靠性更好，即统计

后处理方法提高了预报的可靠性。  

3.4.2    可靠性框图
可靠性框图是表现超过某一阈值的降水预报概

率与实际发生的观测频率的接近程度。在两种阈

值 0.1 mm/d、10 mm/d下，即发生小雨以上以及中雨

以上量级降水事件，概率预报的可靠性情况见图 6。
在理想情况下，预报概率与观测频率相一致，即

散点落在 1:1线附近。由图 6可以看出：预见期为

第 1天、第 3天时，原始预报预报概率均明显大于

实际发生的观测频率，存在明显高估现象；而后处

理后的预报较原始预报接近理想情况，存在略微低

估现象，即统计后处理方法使得预报概率与观测频

率大体一致，有效提高了预报的可靠性。通过对比

两种降水阈值，可以发现阈值为 10 mm/d时，后处

理后的预报更加接近理想情况，说明后处理后的预

报对中雨以上降水事件的预报可靠性要高于小雨

以上降水事件的可靠性。  

4    结 论

降水是水文模型的输入变量，获取准确的降水

预报至关重要。对原始 GEFSv12降水集合预报采

用 BJP进行统计后处理，并对原始 GEFSv12降水预

报以及经过后处理后的降水预报进行了系统评估。

主要结论如下：

在预报偏差方面，根据降水的空间分布以及

ERMS 结果可知，原始 GEFSv12预报数据偏差较大，

难以重现观测值的空间分布，而统计后处理方法能

够有效减少预报的系统偏差。

在预报精度方面，原始 GEFSv12预报在预见

期 1~7 d具有优于气候态的预报技能；随着预见期

的增加，预报精度技巧的总体趋势为下降趋势。根

据 EBSS 可知，当预见期≥6 d时，GEFSv12对淮河流

域部分格点的小雨量级以上降水事件的预报精度

要低于气候态参考预报，而使用统计后处理方法能

够改善原始预报在长预见期（≥6 d）上的预报技能。

根据 ECRPSS 可知，当预见期≥7 d时，GEFSv12对淮

河流域部分格点的预报精度要低于气候态参考预

报，而使用统计后处理方法能够改善在长预见期（≥

7 d）上的预报技能。
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图 5　淮河流域原始 GEFSv12预报以及后处理后的

预报 α 指数随预见期的变化区间

Fig. 5　The α index of raw GEFSv12 forecasts (blue) and BJP post-
processed forecasts (red) for different lead days in the Huaihe River basin
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在预报可靠性方面，根据 α 指数以及可靠性框

图可知，对小雨和中雨以上量级降水事件的预报，

GEFSv12存在明显高估，使用统计后处理后预报可

靠性得到明显提高。
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图 6　不同阈值条件下，预见期分别为第 1、3天，原始 GEFSv12预报以及后处理后的预报对应的可靠性框图

Fig. 6　The reliability diagrams of raw GEFSv12 forecasts (blue) and BJP post-processed forecasts (red) for different thresholds at lead days of 1 and 3
in the Huaihe River basin
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对比后处理前后的 GEFSv12产品以证实降水

预报产品在淮河流域的适用性，后处理后的降水集

合预报可进一步应用于水文集合预报等方面。在后

续的研究中，将对 GEFSv12与前一代产品 GEFSv10
进行比较，以及两套产品在我国其他流域的适用性

进行进一步分析。
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Evaluation of the performance of GEFSv12 precipitation reforecast dataset
in the Huaihe River basin
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（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering and College of Hydrology & Water Resources,Hohai

University,Nanjing 210098,China；2. CMA-HHU Joint Laboratory for Hydrometeorological Studies,Nanjing 210098,China）

Abstract: Due to the complexity of atmospheric physical processes, numerical weather prediction often suffers from
uncertainty. Ensemble forecasts can be used to represent the uncertainty and provide uncertainty information for risk-
based  decision-making.  In  recent  years,  hydrometeorological  ensemble  forecasting  has  become  widely  applied,
which uses the ensemble outputs  from the numerical  weather  prediction models  to drive the hydrological  models.
Bias-free,  accurate  and  reliable  ensemble  precipitation  forecasts  are  important  for  producing  accurate  streamflow
forecasts. Forecast verification is the process of assessing the quality of forecasts, which involves the investigation
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of the properties of the joint distribution of forecasts and observations. Objective evaluations of forecast quality can
help  monitor  operational  forecasts,  assess  the  specific  strengths  and  weaknesses  of  forecast  systems  and  support
decision-making.
      Global Ensemble Forecast System, version 12 (GEFSv12), is a new generation of reforecast dataset generated by
the  National  Centers  for  Environmental  Prediction  (NCEP).  Reforecast  dataset  is  generated  by  retrospectively  re-
forecasting weather for previous years using the current dynamical model. It is an important dataset for improving
weather  predictions.  The  performance  of  GEFSv12  precipitation  forecasts  has  not  been  discussed  in  the  Huaihe
River basin, so we evaluated the performance of GEFSv12 precipitation forecasts in the Huaihe River basin in this
research.  Due to the systematic bias of the raw forecasts,  the Bayesian Joint  Probability (BJP) model was used to
perform  statistical  post-processing  on  the  raw  GEFSv12  reforecasts.  The  quality  of  the  raw  and  post-processed
GEFSv12  ensemble  reforecasts  was  evaluated  in  three  aspects,  i.  e.  ,  bias,  accuracy  and  reliability.  Verification
metrics  included  Root  Mean  Squared  Error  (ERMS),  Brier  Skill  Score  (EBSS),  Continuous  Ranked  Probability  Skill
Score (ECRPSS), α index and Reliability Diagram.
      The  main  results  are  as  follows:(1)  In  terms  of  forecast  bias,  according  to  the  map  of  the  spatial  variation  of
precipitation  and  the  results  of  ERMS,  raw  GEFSv12  precipitation  forecasts  suffer  from  a  large  bias,  and  have
difficulty  in  reproducing  the  spatial  variability  of  precipitation  within  the  Huaihe  River  basin.  Statistical  post-
processing  approach  can  effectively  reduce  the  systematic  bias  of  the  raw  forecasts.  (2)  In  terms  of  forecast
accuracy, the accuracy of raw GEFSv12 precipitation forecasts is better than that of climatology at lead times of 1-7
days. The accuracy of the raw and post-processed forecasts decreases with lead times. According to the EBSS, when
the lead times are up to 6 days, the accuracy of raw GEFSv12 precipitation forecasts for light rain events at some
grid cells in the Huaihe River basin is lower than that of climatology. The statistical post-processing approach can
improve the forecast accuracy of raw forecasts for light rain at long lead times(≥6 days). According to the ECRPSS,
when the lead times are up to 7 days, the accuracy of raw GEFSv12 precipitation forecasts at some grid cells in the
Huaihe  River  basin  is  lower  than  that  of  climatology.  The  statistical  post-processing  approach  can  improve  the
forecast accuracy of raw forecasts at long lead times(≥7 days). (3) In terms of forecast reliability, according to the α
index  and  reliability  diagram,  the  raw  GEFSv12  precipitation  forecasts  suffer  from  overestimation  for  light  and
moderate rain events. Statistical post-processing approach can significantly improve forecast reliability.
      The results show that the raw GEFSv12 forecasts perform well  in the Huaihe River basin at  lead times of 1-7
days.  BJP  post-processing  approach  can  effectively  reduce  the  systematic  bias  of  the  raw  forecasts  and  increase
forecast  accuracy  and  reliability.  Post-processed  precipitation  ensemble  forecasts  can  be  applied  in  further
applications such as hydrological ensemble forecasting.

Key words: Global  Ensemble  Forecast  System  GEFSv12； reforecast； BJP  post-processing  approach； ensemble
forecasts verification；Huaihe River basin

第 20 卷  第 5 期　南水北调与水利科技（中英文）　2022 年 10 月 

洪涝灾害与应对·934· 


	1 研究区和数据源
	2 研究方法
	2.1 BJP统计后处理方法
	2.2 评价指标
	2.2.1 均方根误差
	2.2.2 Brier评分以及Brier技巧评分
	2.2.3 连续等级概率评分以及连续等级概率技巧评分
	2.2.4 α指数
	2.2.5 可靠性框图


	3 评价结果分析
	3.1 降水空间分布特征
	3.2 均方根误差
	3.3 预报精度技巧
	3.4 预报可靠性
	3.4.1 α指数
	3.4.2 可靠性框图


	4 结 论

