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A si m plifi e d a p pr o a c h t o pr o d u c e pr o b a bili sti c h y dr ol o gi c al m o d el 1 

pr e di cti o n s 2 

D a vi d M cI n er n e y ( 1), M ar k T h y er( 1), D mitri K a v et s ki( 1),  3 

Br e e B e n n ett ( 1), J uli e n L er at( 2), M att h e w Gi b bs( 3) a n d G e or g e K u c z er a( 4) 4 

( 1) S c h o ol of Ci vil, E n vir o n m e nt al a n d Mi ni n g E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of A d el ai d e, S A, A ustr ali a5 
( 2) B ur e a u of M et e or ol o g y, C a n b err a, A C T, A ustr ali a6 

( 3) D e p art m e nt of E n vir o n m e nt, W at er a n d N at ur al R es o ur c es, G o v er n m e nt of S o ut h A ustr ali a, A ustr ali a7 
( 4) S c h o ol of E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of N e w c astl e, C all a g h a n, N S W, A ustr ali a8 

9 
1 0 

A b str a ct 1 1 

Pr o b a bilisti c pr e di cti o ns fr o m h y dr ol o gi c al m o d el s, i n cl u di n g r ai nf all-r u n off m o d els, pr o vi d e v al u a bl e 1 2 

i nf or m ati o n f or w at er a n d e n vir o n m e nt al r es o ur c e ris k m a n a g e m e nt. H o w e v er, tr a diti o n al 1 3 

“ d et er mi nisti c ” us a g e of r ai nf all-r u n off m o d els r e m ai ns pr e v al e nt i n pr a cti c al a p pli c ati o ns, i n m a n y 1 4 

c as es b e c a us e pr o b a bilisti c pr e di cti o ns ar e p er c ei v e d t o b e diffi c ult t o g e n er at e. T his p a p er i ntr o d u c e s a 1 5 

si m plifi e d a p pr o a c h f or h y dr ol o gi c al m o d el i nf er e n c e a n d pr e di cti o n t h at bri d g es t h e pr a cti c al g a p 1 6 

b et w e e n “ d et er mi nisti c ” a n d “ pr o b a bilisti c ” t e c h ni q u es. T his a p pr o a c h c o m bi n es t h e L e ast S q u ar es 1 7 

( L S) t e c h ni q u e f or c ali br ati n g h y dr ol o gi c al m o d el p ar a m et ers wit h a si m pl e m et h o d- of- m o m e nts 1 8 

( M o M) esti m at or of err or m o d el p ar a m et ers ( h er e, t h e v ari a n c e a n d l a g- 1 a ut o c orr el ati o n of r esi d u al 1 9 

err ors). A c as e st u d y usi n g t w o c o n c e pt u al h y dr ol o gi c al m o d els s h o ws t h at t h e L S- M o M a p pr o a c h 2 0 

a c hi e v es pr o b a bilisti c pr e di cti o ns wit h si mil ar pr e di cti v e p erf or m a n c e t o cl assi c al m a xi m u m-2 1 

li k eli h o o d a n d B a y e si a n a p pr o a c h es, b ut is si m pl er t o i m pl e m e nt usi n g c o m m o n h y dr ol o gi c al s oft w ar e 2 2 

a n d h as a l o w er c o m p ut ati o n al c ost. A p u bli c w e b- a p p t o h el p us ers i m pl e m e nt t h e si m plifi e d a p pr o a c h 2 3 

is a v ail a bl e. 2 4 

K e y w o r d s: pr o b a bilisti c pr e di cti o n, r ai nf all-r u n off m o d elli n g, m et h o d of m o m e nts, m a xi m u m 2 5 

li k eli h o o d 2 6 

Hi g hli g ht s 2 7 

• N e w  si m plifi e d a p pr o a c h f or pr o d u ci n g pr o b a bilisti c h y dr ol o gi c al pr e di cti o ns2 8 

• Si mil ar p erf or m a n c e t o m a xi m u m-li k eli h o o d a p pr o a c h, at l o w er c o m p ut ati o n al c ost2 9 

• W e b- a p p a v ail a bl e t o f a cilit at e u pt a k e of pr o b a bili sti c pr e di cti o ns3 0 
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st u d y 3 5 

D e v el o p e r:  D a vi d M cI n er n e y, Br e e B e n n ett, M ar k T h y er, D mitri K a v ets ki 3 6 

C o nt a ct A d d r ess:  D a vi d M cI n er n e y, S c h o ol of Ci vil, E n vir o n m e nt al a n d Mi ni n g E n gi n e eri n g, 3 7 
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C o nt a ct E m ail:  d a vi d. m ci n er n e y @ a d el ai d e. e d u. a u 3 9 

S oft w a r e R e q ui r e d:  W e b br o ws er s u p p ort e d b y R S hi n y S er v er ( G o o gl e C hr o m e, M o zill a Fir ef o x, 4 0 

S af ari) 4 1 
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1.  I ntr o d u cti o n 4 5 

Pr e di cti o ns fr o m h y dr ol o gi c al m o d els, p arti c ul arl y r ai nf all-r u n off m o d els, pr o vi d e ess e nti al i n p ut s t o 4 6 

t h e pl a n ni n g a n d o p er ati o n of w at er r es o ur c e s yst e ms ( L o u c ks et al., 1 9 8 1). Pr o b a bilisti c i nf er e n c e a n d 4 7 

pr e di cti o n a p pr o a c h es, w h er e pr o b a bilit y m o d els ar e us e d t o d es cri b e d at a a n d m o d el u n c ert ai nt y, ar e 4 8 

of p arti c ul ar i nt er est t o e n a bl e u n c ert ai nt y q u a ntifi c ati o n a n d ris k ass ess m e nt ( V o g el, 2 0 1 7). 4 9 

Pr o b a bilisti c t e c h ni q u es ar e w ell- k n o w n i n t h e h y dr ol o gi c al r es e ar c h c o m m u nit y a n d i n cl u d e m et h o d-5 0 

of- m o m e nts ( M o M), m a xi m u m-li k eli h o o d ( M L) a n d B a y esi a n t e c h ni q u es ( e. g., S al as, 1 9 9 3, M arti ns 5 1 

a n d St e di n g er, 2 0 0 0), wit h r ai nf all-r u n off m o d el a p pli c ati o ns t y pi c all y e m pl o yi n g B a y e si a n t e c h ni q u es 5 2 

( e. g., K u c z er a, 1 9 8 3, Kr z ys zt of o wi c z, 2 0 0 2, S c h o u ps a n d Vr u gt, 2 0 1 0, S mit h et al., 2 0 1 0, Li et al., 5 3 

2 0 1 6, M cI n er n e y et al., 2 0 1 7, K a v ets ki, 2 0 1 8). M a xi m u m-li k eli h o o d a n d B a y esi a n t e c h ni q u es r e q uir e 5 4 

t h e s p e cifi c ati o n of a li k eli h o o d f u n cti o n, w hi c h i n r ai nf all-r u n off m o d elli n g is t y pi c all y d eri v e d fr o m a 5 5 

r esi d u al err or m o d el, s u c h as t h e wi d el y us e d i n d e p e n d e nt G a ussi a n err or m o d el. I n m ost c as es, 5 6 

r esi d u al err or m o d els i n cl u d e c ali br at e d p ar a m et ers of t h eir o w n, s u c h as err or v ari a n c e, l a g- 1 5 7 

a ut o c orr el ati o n, a n d s o f ort h. 5 8 

I n c o ntr ast t o t h e r es e ar c h lit er at ur e, pr a cti c al h y dr ol o gi c al m o d elli n g a p pli c ati o ns t e n d t o r el y o n 5 9 

“ d et er mi nisti c ” a p pr o a c h es, e. g., w h er e r ai nf all-r u n off m o d els ar e c ali br at e d usi n g g o o d n ess- of-fit 6 0 

o bj e cti v e f u n cti o ns a n d q u a ntifi c ati o n of u n c ert ai nt y i n pr e di cti o ns is t y pi c all y c o nsi d er e d t h e d o m ai n 6 1 

of a p pli e d r es e ar c h ( V a z e et al., 2 0 1 2). L e ast S q u ar es ( L S) o bj e cti v e f u n cti o ns ( e. g., t h e s u m- of-6 2 

s q u ar e d- err ors ( S S E) a n d e q ui v al e nt N as h- S ut cliff e effi ci e n c y ( N S E)) ar e wi d el y us e d i n r es e ar c h a n d 6 3 

pr a cti c e; t h e y ar e c o m p ut e d dir e ctl y or fr o m tr a n sf or m e d fl o ws ( C h a p m a n, 1 9 7 0, C hi e w et al., 1 9 9 3, 6 4 

O u di n et al., 2 0 0 6, P us h p al at h a et al., 2 0 1 2). M a n y h y dr ol o gi c al m o d elli n g a n d c ali br ati o n pl atf or ms 6 5 

i m pl e m e nt L S o bj e cti v e f u n cti o ns. F or e x a m pl e, t h e p o p ul ar c ali br ati o n p a c k a g e P E S T s u p p orts 6 6 

w ei g ht e d S S E ( D o h ert y, 2 0 0 4), H E C- H M S ( S c h arff e n b er g et al., 2 0 0 6), t h e A ustr ali a n “ e W at er 6 7 

S o ur c e ” ( W els h et al., 2 0 1 3) a n d H B V Li g ht ( S ei b ert, 2 0 0 5) s u p p ort l o g-tr a nsf or m e d S S E ( oft e n u s e d 6 8 

t o b ett er c a pt ur e l o w fl o ws), t h e H y dr o m a d R p a c k a g e ( A n dr e ws et al., 2 0 1 1) all o ws f or o bj e cti v e 6 9 

f u n cti o ns b as e d o n B o x- C o x tr a nsf or m e d fl o ws, a n d t h e r e c e nt air G R R p a c k a g e ( C or o n et al., 2 0 1 7) 7 0 

pr o vi d es b uilt-i n l o g, s q u ar e-r o ot a n d i n v ers e-tr a nsf or m e d S S E o bj e cti v e f u n cti o ns. S o m e of t h es e 7 1 

s oft w ar e p a c k a g es h a v e c a p a biliti es f or esti m ati n g p ar a m et er u n c ert ai nt y a n d its i m p a ct o n pr e di cti o ns. 7 2 

F or e x a m pl e, P E S T s u p p orts li n e ar/ n o nli n e ar p ar a m et er u n c ert ai nt y a n al ysis i n cl u di n g t h e n ull s p a c e 7 3 

M o nt e C arl o m et h o d ( T o n ki n a n d D o h ert y, 2 0 0 9), a n d H y dr o m a d i m pl e m e nts t h e D R E A M M C M C 7 4 

a p pr o a c h of Vr u gt et al. ( 2 0 0 9) ( htt p:// h y dr o m a d. c at c h m e nt. or g; s e e J os e p h a n d G uill a u m e ( 2 0 1 3) f or 7 5 

a n a p pli c ati o n). 7 6 
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T h e st atisti c al m o d elli n g n e e d e d t o d eri v e t h e li k eli h o o d f u n cti o n a n d esti m at e t h e err or m o d el 7 7 

p ar a m et ers cr e at es a p er c e pti o n t h at pr o b a bilisti c pr e di cti o n r e q uir es s u bst a nti al a d diti o n al eff ort. F or 7 8 

e x a m pl e, i n t h e s oft w ar e p a c k a g es list e d a b o v e, it is (r el ati v el y) e as y t o i m pl e m e nt n e w o bj e cti v e 7 9 

f u n cti o ns, b ut n o n-tri vi al t o i n c or p or at e c ali br at e d err or m o d el p ar a m et er s. T his p er c e pti o n c a n d el a y 8 0 

t h e u pt a k e of pr o b a bilisti c t e c h ni q u es, es p e ci all y i n pr a cti c al a p pli c ati o ns. T h e m oti v ati o n of t his st u d y 8 1 

is t o d e v el o p a si m plifi e d a p pr o a c h t h at pr o d u c es hi g h- q u alit y pr o b a bilisti c r ai nf all-r u n off m o d el 8 2 

pr e di cti o ns at a mi n or a d diti o n al eff ort b e y o n d t h at r e q uir e d f or tr a diti o n al d et er mi nisti c pr e di cti o ns. 8 3 

T h e s p e cifi c ai ms of t his st u d y ar e: 8 4 

Ai m 1. D e v el o p a si m plifi e d “ L S- M o M ” a p pr o a c h t o g e n er ati n g pr o b a bilisti c h y dr ol o gi c al pr e di cti o ns, 8 5 

e x pl oiti n g a c o m bi n ati o n of L e ast S q u ar es ( L S) a n d m et h o d- of- m o m e nts ( M o M) a p pr o a c h es; 8 6 

Ai m 2.  E m piri c all y c o m p ar e t h e L S- M o M, m a xi m u m-li k eli h o o d a n d B a y esi a n a p pr o a c h es i n t er m s of 8 7 

pr e di cti v e p erf or m a n c e a n d c o m p ut ati o n al c ost, i n a c as e st u d y usi n g c o n c e pt u al h y dr ol o gi c al m o d els; 8 8 

Ai m 3.  I ntr o d u c e a p u bli c w e b- a p p t o h el p pr a ctiti o n ers a p pl y t h e L S- M o M a p pr o a c h. 8 9 

T h e p a p er c o nti n u es b y o utli ni n g t h e li k eli h o o d- b as e d fr a m e w or k i n S e cti o n 2. T h e L S- M o M a p pr o a c h 9 0 

is d e v el o p e d i n S e cti o n 3. S e cti o n 4 d es cri b es t h e e m piri c al c as e st u d y m et h o ds, wit h r es ults r e p ort e d 9 1 

i n S e cti o n 5. S e cti o ns 6- 7 dis c uss a n d s u m m ari z e t h e k e y fi n di n gs. 9 2 

2.  L i k eli h o o d- b a s e d p ar a m et er i nf er e n c e 9 3 

2 . 1. T h e or y 9 4 

A h y dr ol o gi c al (r ai nf all-r u n off) m o d el, H , si m ul at es str e a mfl o w { , 1,.., }H H

tQ t T==θ θQ  o v er a s eri es of 9 5 

ti m e st e ps t, as a f u n cti o n of f or ci n g d at a X , h y dr ol o gi c al m o d el p ar a m et ers Hθ  a n d i niti al c o n diti o ns 9 6 

0S , 9 7 

 
0( ; , )H

HH=θQ θ X S  ( 1) 9 8 

T o e sti m at e Hθ  fr o m o bs er v e d str e a mfl o w d at a { , 1,.., }tQ t T= =Q% %  a n d o bs er v e d f or ci n g d at a X%  9 9 

usi n g a m a xi m u m-li k eli h o o d a p pr o a c h, a li k eli h o o d f u n cti o n ( ; )Hθ Q%L  s h o ul d b e s p e cifi e d a n d 1 0 0 

m a xi mi z e d wit h r es p e ct t o Hθ . T h e li k eli h o o d f u n cti o n is d eri v e d fr o m a n ass u m e d pr o b a bilit y m o d el 1 0 1 

of o bs er v e d d at a, ( ; ) ( | , )H Hp=θ Q  Q θ X% % %L , e. g., b y c o nsi d eri n g t h e pr o b a bilit y distri b uti o n of r esi d u al 1 0 2 

err ors ass u m e d t o d es cri b e t h e c o m bi n e d c o ntri b uti o ns of all s o ur c es of pr e di cti v e err or ( R e n ar d et al., 1 0 3 
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2 0 1 1). R esi d u al err ors of h y dr ol o gi c al m o d el ar e t y pi c all y h et er os c e d a sti c (l ar g er err ors i n l ar g er 1 0 4 

fl o ws) a n d p ersist e nt (si mil ar err ors s e v er al ti m e st e ps i n a r o w) ( e. g., S or o os hi a n a n d Dr a c u p, 1 9 8 0). 1 0 5 

I n m a n y c as es, err or h et er os c e d asti cit y is r e pr es e nt e d usi n g str e a mfl o w tr a nsf or m ati o ns ( e. g., 1 0 6 

l o g arit h mi c or B o x- C o x), a n d err or p ersist e n c e is r e pr es e nt e d usi n g a n a ut or e gr essi v e l a g- 1, A R( 1), 1 0 7 

m o d el ( e. g., S or o os hi a n a n d Dr a c u p, 1 9 8 0, E vi n et al., 2 0 1 4). U n d er t h es e ass u m pti o ns, a n d i g n ori n g 1 0 8 

t er ms at t= 1, t h e ( a p pr o xi m at e) li k eli h o o d is 1 0 9 

   ( )2

2

( , , ; ) ( | , , , ) '( ; ) ( , , ; , ); 0,
T

F  H Z H Z t Z  N t  H Z y
t

p QZ f yε ε φ  σ
=

= = ∏θ θ θ Q Q θ θ θ X θ θ θ Q X%% % %% %L   ( 2) 1 1 0 

T h e t er ms i n e q u ati o n ( 2) ar e as f oll o ws: 1 1 1 

1) ( )Z Q  is t h e str e a mfl o w tr a n sf or m ati o n us e d t o d es cri b e err or h et er os c e d asti cit y, a n d ' /Z d Z d Q= is 1 1 2 

its J a c o bi a n. H er e w e e m pl o y t h e u bi q uit o us B o x- C o x tr a nsf or m ati o n ( B o x a n d C o x, 1 9 6 4), 1 1 3 

  

( ) 1
if  0

( ; , )

l o g( ) ot h er wi s e

Q A

Z Q  A

Q A

λ

λ
λ λ

 + −
≠

= 
 +

 ( 3) 1 1 4 

w h er e λ  a n d A  ar e tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers, gr o u p e d i nt o Zθ  i n e q u ati o n ( 2). W h e n 0A = , t h e 1 1 5 

B o x- C o x tr a nsf or m ati o n wit h 0λ = , 0. 5, a n d - 1 i s e q ui v al e nt t o t h e l o g, s q u ar e-r o ot a n d i n v ers e 1 1 6 

tr a nsf or m ati o ns r es p e cti v el y. 1 1 7 

T h e offs et A  c a n b e n o n- di m e nsi o n ali z e d b y a t y pi c al str e a mfl o w m a g nit u d e, s u c h as t h e m e a n 1 1 8 

o bs er v e d fl o w, 1 1 9 

 / m e a n ( )A  A∗ = Q%  ( 4) 1 2 0 

2)  T h e q u a ntit y 
ty  i s t h e “ err or i n n o v ati o n ” at ti m e st e p t, d efi n e d fr o m a z er o- m e a n h o m os c e d asti c 1 2 1 

G a ussi a n A R( 1) m o d el of r esi d u al s of tr a nsf or m e d str e a mfl o ws, 1 2 2 

 ( ); ( ; )H

Zt Zt tZ Q Z Qη = − θθ θ%  ( 5) 1 2 3 

  
1t t ty ηη φ η −= −  ( 6) 1 2 4 

  ~ ( 0, )t yNy σ  ( 7) 1 2 5 
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w h er e ( , )N µ σ  d e n ot es t h e G a u ssi a n di stri b uti o n wit h m e a n µ  a n d v ari a n c e 2σ , a n d pr o b a bilit y 1 2 6 

d e nsit y f u n cti o n ( p df) 2( ; , )Nf x µ σ . T h e r esi d u al err or m o d el i n e q u ati o ns ( 3)-( 7) h as p ar a m et ers 1 2 7 

{ , }yηε φ σ=θ , w h er e ηφ  i s t h e l a g- 1 a ut or e gr essi v e p ar a m et er a n d 
yσ  i s t h e st a n d ar d d e vi ati o n. 1 2 8 

2. 2.  T w o- st a g e p o st- pr o c e s s or i m pl e m e nt ati o n 1 2 9 

A t w o-st a g e p ost- pr o c essi n g ( P P) a p pr o a c h f or p ar a m et er esti m ati o n i s e m pl o y e d: 1 3 0 

St a g e 1:  C ali br at e h y dr ol o gi c al a n d tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers, 
Hθ  a n d 

Zθ , n e gl e cti n g err or 1 3 1 

a ut o c orr el ati o n, i. e., m a xi mi zi n g t h e li k eli h o o d i n e q u ati o n ( 2) w hil e fi xi n g 0ηφ = . T h e p ar a m et er 
yσ  1 3 2 

i s al s o c ali br at e d, b ut t h e n di s c ar d e d i n St a g e 2. T h e tr a nsf or m ati o n p ar a m et er λ  c a n b e eit h er fi x e d a 1 3 3 

pri ori  or c ali br at e d ( e. g., W a n g et al., 2 0 1 2, M cI n er n e y et al., 2 0 1 7); 1 3 4 

St a g e 2: C ali br at e err or m o d el p ar a m et ers, { , }yηε φ σ=θ , b y m a xi mi zi n g t h e li k eli h o o d i n e q u ati o n ( 2) 1 3 5 

w hil e k e e pi n g 
Hθ  a n d 

Zθ  fi x e d at t h e v al u es esti m at e d i n St a g e 1. St a g e 2 i s c o m p ut ati o n all y v er y f ast 1 3 6 

b e c a us e it w or ks s ol el y wit h o bs er v e d d at a a n d o pti m al str e a mfl o w pr e di cti o ns fr o m St a g e 1, a n d 1 3 7 

h e n c e d o es n ot r e q uir e a d diti o n al h y dr ol o gi c al m o d el r u ns. 1 3 8 

T h e a d o pt e d P P a p pr o a c h i s e m piri c all y m or e r o b ust t h a n j oi nt c ali br ati o n, b e c a us e it a v oi ds 1 3 9 

pr o bl e m ati c i nt er a cti o ns b et w e e n h y dr ol o gi c al a n d err or m o d el p ar a m et er s (s e e E vi n et al., 2 0 1 4, a n d 1 4 0 

S u p pl e m e nt ar y M at eri al S e cti o n S 1). As b ot h st a g es ar e i m pl e m e nt e d usi n g m a xi m u m-li k eli h o o d, w e 1 4 1 

will r ef er t o t hi s a p pr o a c h as t h e M L- M L a p pr o a c h. 1 4 2 

W h e n p arsi m o ni o us h y dr ol o gi c al m o d el s s u c h as G R 4J ( e. g., P erri n et al., 2 0 0 3) ar e c ali br at e d t o l o n g 1 4 3 

o bs er v e d ti m e s eri es usi n g r esi d u al err or m o d el s s u c h as t h os e i n S e cti o n 4, t h e c o ntri b uti o n of 1 4 4 

p ar a m etri c u n c ert ai nt y t o t ot al pr e di cti v e u n c ert ai nt y i n str e a mfl o w i s g e n er all y s m all ( K u c z er a et al., 1 4 5 

2 0 0 6, Y a n g et al., 2 0 0 7, S u n et al., 2 0 1 7, K a v et s ki, 2 0 1 8). F or t hi s r e as o n, h y dr ol o gi c al pr e di cti o n a n d 1 4 6 

f or e c asti n g a p pli c ati o ns t e n d t o f o c us o n r esi d u al err ors a n d oft e n i g n or e p ost eri or p ar a m et er 1 4 7 

u n c ert ai nt y ( e. g., E n g el a n d a n d St ei nsl a n d, 2 0 1 4, M cI n er n e y et al., 2 0 1 7). T hi s i s t h e str at e g y 1 4 8 

e m pl o y e d i n t hi s st u d y, w h er e c ali br ati o n i s u n d ert a k e n s ol el y t hr o u g h o pti mi z ati o n of t h e li k eli h o o d 1 4 9 

f u n cti o n. T h e s uit a bilit y of t hi s a p pr o a c h i s ill ustr at e d as d es cri b e d i n S e cti o n 4. 1, wit h li mit ati o ns 1 5 0 

di s c uss e d i n S e cti o n 6. 4. 1 5 1 

3.  Si m plifi e d a p pr o a c h f or p ar a m et er i nf er e n c e 1 5 2 

T h e si m plifi e d a p pr o a c h h as t w o st a g es t h at mi mi c t h os e of t h e M L- M L a p pr o a c h: 1 5 3 
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St a g e 1:  Esti m at e h y dr ol o gi c al m o d el p ar a m et ers 
Hθ  b y L e ast S q u ar es o pti mi z ati o n ( e. g., b y 1 5 4 

mi ni mi zi n g S S E). Tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers 
Zθ  (if a n y) m ust b e fi x e d a pri ori ; 1 5 5 

St a g e 2:  Esti m at e err or m o d el p ar a m et ers εθ  fr o m t h e r esi d u al s η  usi n g t h e m et h o d- of- m o m e nt s. 1 5 6 

W e will r ef er t o t hi s a p pr o a c h as L S- M o M; it s r es p e cti v e e q u ati o ns ar e pr e s e nt e d n e xt. 1 5 7 

3. 1.  St a g e 1 1 5 8 

W h e n t h e tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers 
Zθ  ar e fi x e d, t h e J a c o bi a n t er m i n e q u ati o n ( 2) n o l o n g er d e p e n ds 1 5 9 

o n a n y i nf err e d q u a ntit y, a n d r e pr es e nt s a pr o p orti o n alit y c o nst a nt. Wit h t h e a d diti o n al ass u m pti o n t h at 1 6 0 

η  i s u n c orr el at e d ( U C), 0ηφ = , e q u ati o n ( 2) r e d u c es t o 1 6 1 

  ( )2
1:

1

( , ; , ) ( , ; , )| 0,t

T

U C H Z N t  H Z t
t

f  Qη ησ η σ
=

µ ∏θ Q θ θ θ X% %%L  ( 8) 1 6 2 

w h er e ησ  i s t h e st a n d ar d d e vi ati o n of η  ( M cI n er n e y et al., 2 0 1 7). 1 6 3 

E x p a n di n g 2( ; , )Nf x µ σ  a n d t a ki n g l o g arit h m s, e q u ati o n ( 8) c a n b e r e- writt e n as 1 6 4 

   1 2 1:( , ; , ) ( ; , ,l o g ( ) c) ( n s) o tU C  H Z S S E t ZH tη η ησ σ  σ= − Ψ  Ψ  Φ +− θθ Q X θQθ% %% L  ( 9) 1 6 5 

w h er e 
2

1 l n( ) / 2T ησΨ =  a n d 
2

2 ( ) 1/ 2η ησ  σΨ =  ar e f u n cti o ns s ol el y of ησ , a n d 1 6 6 

  
2

1

( ; ) ( ; )
T

S S E t
t

H Hη
=

Φ = ∑θ θ   ( 1 0) 1 6 7 

i s t h e s u m of s q u ar e d err ors ( S S E) of tr a nsf or m e d fl o ws, vi e w e d s ol el y as a f u n cti o n of Hθ . 1 6 8 

N oti n g t h at 2 0Ψ > , t h e  h y dr ol o gi c al p ar a m et er v al u es $
Hθ  t h at m a xi mi s e l o g U CL  ( a n d h e n c e U CL ) ar e 1 6 9 

t h e s a m e o n es t h at mi ni mi z e S S EΦ . T hi s e q ui v al e n c e i s v erifi e d al g e br ai c all y i n S u p pl e m e nt ar y 1 7 0 

M at eri al S e cti o n S 2, a n d i s w ell- k n o w n i n t h e st ati sti c al lit er at ur e ( e. g., C h ar n es et al., 1 9 7 6). 1 7 1 

I n ot h er w or ds, u n d er t h e ass u m pti o ns of u n c orr el at e d G a ussi a n r esi d u al s a n d pr o vi d e d t h e 1 7 2 

tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers ar e fi x e d, St a g e 1 of t h e M L- M L a p pr o a c h c a n pr o c e e d t hr o u g h L e ast 1 7 3 

S q u ar es o pti mi z ati o n of tr a nsf or m e d fl o ws. T a bl e 1 pr o vi d es t h e c orr es p o n d e n c e b et w e e n c o m m o n 1 7 4 

o bj e cti v e f u n cti o ns a n d t h e S S E a p pli e d t o B o x- C o x tr a nsf or m e d fl o ws. 1 7 5 
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N ot e t h at, gi v e n t h e r e d u cti o n i n t h e n u m b er of o pti mi z e d q u a ntiti es i n St a g e 1 – w hi c h i s t h e o nl y 1 7 6 

st a g e t h at r e q uir es r u n ni n g t h e h y dr ol o gi c al m o d el – it c a n b e e x p e ct e d t h at L S- M o M i s 1 7 7 

c o m p ut ati o n all y c h e a p er t h a n M L- M L f or a gi v e n o pti mi z ati o n al g orit h m. 1 7 8 

T a bl e 1. C orr es p o n d e n c e b et w e e n c o m m o n o bj e cti v e f u n cti o ns us e d i n t h e h y dr ol o gi c al lit er at ur e a n d 1 7 9 
B o x- C o x tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers a p pli e d t o S S E. 1 8 0 

O bj e cti v e f u n cti o n Tr a nsf or m ati o n 
p ar a m et ers 

R ef er e n c es 

S u m of s q u ar e d err or s ( S S E) of 

u ntr a nsf or m e d fl o ws 

R o ot m e a n s q u ar e d err or ( R M S E) 

N as h S ut cliff e Effi ci e n c y ( N S E) 

1λ =  a n d * 0A =  S er v at a n d D e z ett er ( 1 9 9 1), G a n et al. 

( 1 9 9 7), O u di n et al. ( 2 0 0 6), K u m ar et 

al. ( 2 0 1 0) 

N S E of s q u ar e r o ot tr a nsf or m e d 

fl o ws 

0. 5λ =   a n d 
* 0A =  

C h a p m a n ( 1 9 7 0), C hi e w et al. ( 1 9 9 3), 

Y e et al. ( 1 9 9 8), P erri n et al. ( 2 0 0 3), 

O u di n et al. ( 2 0 0 6), P u s h p al at h a et al. 

( 2 0 1 2) 

N S E of l o g tr a nsf or m e d fl o ws 0λ =  a n d * 0A =  D a w d y a n d Li c ht y ( 1 9 6 8), C h a p m a n 

( 1 9 7 0), O u di n et al. ( 2 0 0 6), K u m ar et 

al. ( 2 0 1 0) 

Li k eli h o o d f u n cti o n b a s e d o n l o g 

tr a nsf or m e d fl o w wit h n o n- z er o 

offs et  

0λ =  a n d * 0A ≠  B at es a n d C a m p b ell ( 2 0 0 1), S mit h et al. 

( 2 0 1 0) 

 1 8 1 

3. 2.  St a g e 2 1 8 2 

Gi v e n esti m at e d v al u es ˆ
Hθ  fr o m St a g e 1 a n d fi x e d v al u es of Zθ , t h e esti m at e d r esi d u al s η̂  i n e q u ati o n 1 8 3 

( 5) ar e t h e m s el v es fi x e d. T h e m et h o d- of- m o m e nt s c a n t h e n b e us e d t o esti m at e t h e err or m o d el 1 8 4 

p ar a m et ers ˆ
εθ  fr o m s a m pl e st ati sti cs of η̂ . 1 8 5 

T h e l a g- 1 a ut or e gr essi v e p ar a m et er ˆ
ηφ  i s esti m at e d as t h e s a m pl e l a g- 1 a ut o c orr el ati o n c o effi ci e nt 1 8 6 

  ( ) ( )ˆ ˆ1 12
2ˆ

1ˆ ˆ ˆˆa c orr [ ]
( 1)

T

t t
t

m  m
T s

η η  η

η

φ η  η= −
=

= = − −
−

∑ηl
  

 ( 11) 1 8 7 

w h er e ˆ ˆm e a n[ ]m η = η  a n d 2
ˆ ˆv ar[ ]sη = η  d e n ot e, r es p e cti v el y, t h e s a m pl e m e a n a n d v ari a n c e of η̂ . 1 8 8 

T h e i n n o v ati o n v ari a n c e 
2ˆ
yσ  i s esti m at e d fr o m t h e w ell- k n o w n r el ati o ns hi p b et w e e n c o n diti o n al a n d 1 8 9 

m ar gi n al v ari a n c es of a n A R( 1) pr o c ess ( B o x a n d J e n ki ns, 1 9 7 0), 1 9 0 
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  ( )
22 2

ˆ ˆ

1

1
ˆˆ ˆv ar[ ]

1

T

t
t

s m
T

η  η ησ η
=

= = = −
−

∑η  (1 2) 1 9 1 

  ( )2 2 2ˆˆ ˆ 1y η  ησ  σ φ= −  ( 13) 1 9 2 

O n c e a g ai n, n o a d diti o n al h y dr ol o gi c al m o d el r u n s ar e r e q uir e d i n St a g e 2. 1 9 3 

4.  C a s e st u d y m et h o d s 1 9 4 

4. 1.  E x p eri m e nt s a n d r e si d u al err or s c h e m e s 1 9 5 

T h e o bj e cti v e of t h e c as e st u d y i s t o est a bli s h if t h e si m pl e L S- M o M a p pr o a c h ( d es cri b e d i n S e cti o n 3) 1 9 6 

i s c o m p etiti v e wit h t h e m or e c o m pl e x M L- M L a p pr o a c h ( d es cri b e d i n S e cti o n 2. 2) i n h y dr ol o gi c al 1 9 7 

m o d elli n g a p pli c ati o ns. T hi s c o m p ari s o n i s c arri e d o ut f or t h e B o x- C o x err or m o d el s r e c o m m e n d e d b y 1 9 8 

M cI n er n e y et al. ( 2 0 1 7), as f oll o ws: 1 9 9 

1)  B e n c h m ar ki n g of t h e L S- M o M a p pr o a c h a g ai nst a “ w ell- p erf or mi n g ” M L- M L a p pr o a c h:  2 0 0 

a ) F or t h e r esi d u al err or s c h e m es r e c o m m e n d e d b y M cI n er n e y et al. ( 2 0 1 7), n a m el y t h e L o g (2 0 1 

0λ = ), B C 0. 2 ( 0. 2λ = ) a n d B C 0. 5 ( 0. 5λ = ) s c h e m es i n p er e n ni al c at c h m e nt s, a n d t h e B C 0. 2 2 0 2 

a n d B C 0. 5 s c h e m es i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, w e c o m p ar e L S- M o M wit h fi x e d 2 0 3 

0A ∗ =  a g ai nst t h e M L- M L a p pr o a c h wit h i nf err e d *A  ( S e cti o n 2. 2). T h e v al u e 0A ∗ =  i s of 2 0 4 

p arti c ul ar i nt er est i n t h e L S- M o M a p pr o a c h b e c a us e it pr o vi d es t h e cl os e st c orr es p o n d e n c e t o 2 0 5 

c o m m o n o bj e cti v e f u n cti o ns ( T a bl e 1); 2 0 6 

b)  W h e n a p pl yi n g t h e L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, M L- M L wit h i nf err e d A ∗  2 0 7 

p erf or m s p o orl y ( M cI n er n e y et al., 2 0 1 7), a n d L S- M o M wit h 0A ∗ =  i s n ot a p pli c a bl e. H e n c e, 2 0 8 

i n t h es e s c e n ari os, w e s et 11 0A ∗ −=  i n b ot h t h e M L- M L a n d L S- M o M a p pr o a c h es; 2 0 9 

2)  A n al ysi s of t h e L S- M o M a p pr o a c h wit h 0A ∗ = , 41 0 −  a n d 11 0 −   ( wit h 0A ∗ =  e x cl u d e d w h e n 2 1 0 

usi n g t h e L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s). T hi s e x p eri m e nt est a bli s h es t h e i m p a ct 2 1 1 

of t h e offs et, w hi c h m u st b e s p e cifi e d a pri ori  i n t h e L S- M o M a p pr o a c h a n d c o ul d p ot e nti all y 2 1 2 

i m p a ct o n c ali br ati o n a n d pr e di cti o n. 2 1 3 

Gi v e n t h at t h e L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h e s c o m p ar e d i n t hi s w or k ar e s et t o i g n or e p ar a m et er 2 1 4 

u n c ert ai nt y, t h e c o ntri b uti o n of p ar a m et er u n c ert ai nt y t o t ot al pr e di cti v e u n c ert ai nt y i n str e a mfl o w i s 2 1 5 

e v al u at e d b y c o m p ari n g L S- M o M a n d M L- M L t o t w o B a y e si a n s et u ps, n a m el y t o a f ull B a y e si a n 2 1 6 

a p pr o a c h w h er e Hθ  a n d Zθ  ar e i nf err e d j oi ntl y, a n d t o a B a y esi a n i m pl e m e nt ati o n of St a g e 1 fr o m 2 1 7 

S e cti o n 2. 2. T h e d et ail s of t hi s c o m p ari s o n ar e r e p ort e d i n S u p pl e m e nt ar y M at eri al S e cti o n S 1. 2 1 8 
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4. 2.  H y dr ol o gi c al d at a a n d m o d el s 2 1 9 

T h e c as e st u d y s et u p fr o m M cI n er n e y et al. ( 2 0 1 7) i s us e d, wit h 1 1 A ustr ali a n c at c h m e nt s 2 2 0 

( htt p:// w w w. b o m. g o v. a u/ w at er/ hrs) a n d 1 2 U S c at c h m e nt s ( D u a n et al., 2 0 0 6). F or m o d elli n g 2 2 1 

p ur p os es, c at c h m e nt s ar e cl assifi e d i nt o t w o t y p es: 1 1 c at c h m e nt s w h er e t h e mi ni m u m o bs er v e d fl o w 2 2 2 

i s b el o w 2 % of t h e m e a n o bs er v e d fl o w ar e r ef err e d t o as “ e p h e m er al/l o w-fl o w ”; t h e r e m ai ni n g 1 2 2 2 3 

c at c h m e nt s ar e t er m e d “ p er e n ni al ” (s e e S u p pl e m e nt ar y M at eri al T a bl e S 1 f or d et ail s of t h e 2 2 4 

c at c h m e nt s). T hi s cl assifi c ati o n w as f o u n d t o c orr el at e b ett er wit h pr o b a bili sti c m o d el p erf or m a n c e 2 2 5 

t h a n a n e arli er cl assifi c ati o n b as e d o n t h e pr o p orti o n of z er o fl o w d a ys ( M cI n er n e y et al., 2 0 1 7), a n d i s 2 2 6 

n ot i nt e n d e d as a cl assifi c ati o n fr o m a h y dr ol o gi c al pr o c ess p ers p e cti v e. 2 2 7 

T w o c o n c e pt u al r ai nf all-r u n off m o d el s, G R 4J ( P erri n et al., 2 0 0 3) a n d H B V ( B er gstr ö m, 1 9 9 5) ar e 2 2 8 

us e d. A cr oss- v ali d ati o n fr a m e w or k i s i m pl e m e nt e d o v er a 1 0- y e ar p eri o d ( M cI n er n e y et al., 2 0 1 7, 2 2 9 

T a bl e 5) a n d us e d t o pr o d u c e a c o n c at e n at e d 1 0- y e ar s eri es of d ail y str e a mfl o w pr e di cti o ns. Pr e di cti v e 2 3 0 

di stri b uti o ns ar e c o m p ut e d as d es cri b e d i n A p p e n di x A. P ar a m et er o pti m a ar e o bt ai n e d fr o m 1 0 0 2 3 1 

q u asi- N e wt o n o pti mi z ati o ns ( K a v et s ki a n d Cl ar k, 2 0 1 0). T h e offs et *A  i s gi v e n a l o w er b o u n d of 71 0 −  2 3 2 

t o a v oi d t h e J a c o bi a n i n e q u ati o n ( 2) b e c o mi n g u n d efi n e d f or 0tQ =% ; all ot h er b o u n ds ar e t a k e n fr o m 2 3 3 

M cI n er n e y et al. ( 2 0 1 7). “ T y pi c al ” p ar a m et er v al u es ar e o bt ai n e d fr o m a si n gl e c ali br ati o n o v er t h e 2 3 4 

e ntir e 1 0- y e ar p eri o d. 2 3 5 

4. 3.  E v al u ati o n crit eri a 2 3 6 

Pr e di cti v e p erf or m a n c e  i s ass ess e d i n t er m s of r eli a bilit y, pr e ci si o n a n d bi as, usi n g t h e m etri cs fr o m 2 3 7 

M cI n er n e y et al. ( 2 0 1 7) (s e e S u p pl e m e nt ar y M at eri al S e cti o n S 4 f or d et ail s). R eli a bilit y d es cri b es t h e 2 3 8 

d e gr e e of st ati sti c al c o n si st e n c y of pr e di cti v e di stri b uti o ns a n d o bs er v ati o ns; pr e ci si o n r ef ers t o t h e 2 3 9 

wi dt h of pr e di cti v e di stri b uti o ns; bi as m e as ur es o v er all w at er b al a n c e err ors. I n all m etri cs, l o w er 2 4 0 

v al u es i n di c at e b ett er p erf or m a n c e. 2 4 1 

Esti m at es of p ar a m et ers  A ∗ , ηφ  a n d 
yσ  fr o m t h e L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h es ar e c o m p ar e d, 2 4 2 

i n cl u di n g a c h e c k of h o w oft e n t h e i nf err e d *A  li es wit hi n m a c hi n e pr e ci si o n of it s l o w er b o u n d. 2 4 3 

C o m p ut ati o n al c ost  i s q u a ntifi e d b y t h e n u m b er of o bj e cti v e f u n cti o n e v al u ati o ns ( e q ui v al e nt t o t h e 2 4 4 

n u m b er of h y dr ol o gi c al m o d el c all s), a v er a g e d o v er 1 0 0 i n d e p e n d e nt o pti mi z ati o ns, r e q uir e d f or 2 4 5 

p ar a m et er o pti mi z ati o n i n St a g e 1. T hi s st a g e d o mi n at es t h e t ot al c ost i n all s c h e m es, b e c a us e e a c h 2 4 6 

o bj e cti v e f u n cti o n c all i n St a g e 1 r e q uir es r u n ni n g t h e h y dr ol o gi c al m o d el; t h e c ost of a si n gl e 2 4 7 

o bj e cti v e f u n cti o n e v al u ati o n i n St a g e 1 i s ess e nti all y t h e s a m e i n all s c h e m es. 2 4 8 
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5.  R e s ult s 2 5 0 

Fi g ur e 1 s h o ws t h e pr e di cti v e p erf or m a n c e of all a p pr o a c h es. T o f a cilit at e c o m p ari s o n, Fi g ur e 2 s h o ws 2 5 1 

t h e di stri b uti o n of diff er e n c es i n m etri c v al u es a g ai nst a b as eli n e a p pr o a c h. T h e b as eli n e i s t a k e n as 2 5 2 

L S- M o M wit h * 0A =  i n all s c e n ari os e x c e pt f or t h e u s e of t h e L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w 2 5 3 

c at c h m e nt s, w h er e * 0A =  i s n ot a p pli c a bl e a n d t h e b as eli n e i s h e n c e L S- M o M wit h * 11 0A −= . 2 5 4 

5. 1.  C o m p ari s o n of L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h e s 2 5 5 

Fi g ur e 1 s h o ws t h at t h e L S- M o M a p pr o a c h wit h * 0A =  (r e d) h as si mil ar p erf or m a n c e t o t h e M L- M L 2 5 6 

a p pr o a c h ( d ar k bl u e), f or m ost r esi d u al err or s c h e m es, c at c h m e nt s a n d m etri cs ( e x c e pti n g t h e L o g 2 5 7 

s c h e m e a p pli e d i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s). I n m ost c as es, p erf or m a n c e m etri cs v ar y b y a b o ut 2 5 8 

0. 0 1±  ( Fi g ur e 2). E v e n t h e l ar g est diff er e n c e b et w e e n L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h es, i n t h e 2 5 9 

pr e ci si o n of t h e B C 0. 2 s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s ( Fi g ur e 2 d, L S- M o M a p pr o a c h i s 2 6 0 

b ett er b y a m e di a n v al u e ≈ 0. 0 2), i s m u c h s m all er t h a n t h e diff er e n c es b et w e e n B C 0. 2 vs B C 0. 5 2 6 1 

s c h e m es ( m e di a n diff er e n c es of ≈ 0. 1 1 a n d ≈ 0. 0 8 f or L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h es r es p e cti v el y). 2 6 2 

T h e v al u es of t h e offs et a n d err or m o d el p ar a m et ers i n t h e t w o a p pr o a c h e s ar e al s o si mil ar. I n t h e M L-2 6 3 

M L a p pr o a c h, t h e i nf err e d v al u e of A ∗  i s at it s l o w er b o u n d of 71 0 −  i n 1 1 4 of 1 1 6 s c e n ari os ( e x cl u di n g 2 6 4 

L o g i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s), eff e cti v el y m at c hi n g t h e v al u e 0A ∗ =  us e d i n t h e L S- M o M 2 6 5 

a p pr o a c h. T h e v al u es of err or m o d el p ar a m et ers ηφ  a n d yσ  esti m at e d usi n g t h e t w o a p pr o a c h es diff er 2 6 6 

b y l ess t h a n 1 %. 2 6 7 

I n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, t h e L o g s c h e m e wit h i nf err e d offs et A ∗  yi el ds p o or pr e ci si o n a n d 2 6 8 

l ar g e bi as es ( Fi g ur e 1 d,f; s e e al s o M cI n er n e y et al. ( 2 0 1 7)). Fi g ur e 1 s h o ws t h at fi xi n g t h e offs et A ∗   t o 2 6 9 

a l ar g er v al u e of 11 0 −  i s hi g hl y b e n efi ci al, m a ki n g t h e L o g s c h e m e c o m p etiti v e wit h t h e B C 0. 2 a n d 2 7 0 

B C 0. 5 s c h e m es; i m p ort a ntl y M L- M L a n d L S- M o M a p pr o a c h es o n c e a g ai n p erf or m v er y si mil arl y. 2 7 1 

5. 2.  S e n siti vit y of L S- M o M a p pr o a c h t o t h e off s et p ar a m et er 2 7 2 

T h e i m p a ct of t h e offs et A ∗  o n t h e L S- M o M a p pr o a c h i s s h o w n i n Fi g ur es 1 a n d 2 f or fi x e d v al u es of 2 7 3 

0A ∗ =   (r e d), 41 0A ∗ −=  ( gr e e n) a n d 11 0A ∗ −=  ( c y a n). 2 7 4 

  2 7 5 
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Fi g ur e 1: Pr e di cti v e p erf or m a n c e m etri cs of t h e L S- M o M a p pr o a c h wit h fi x e d 4 10, 1{ 0 , 1 0 }A ∗ − −∈  

a n d t h e M L- M L a p pr o a c h wit h i nf err e d A ∗ . T h e w hi s k ers r e pr es e nt 9 0 % pr o b a bilit y li mit s 
c o m p ut e d o v er t h e 2 3 c a s e st u d y c at c h m e nt s. R es ult s of a p pl yi n g t h e L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-

fl o w c at c h m e nt s ar e pr es e nt e d wit h m o difi c ati o ns: (i) L S- M o M wit h  0A ∗ =  i s n ot a p pli c a bl e 

( mar k e d b y r e d X), (ii) M L- M L wit h 11 0A ∗ −=  i s i n cl u d e d b e c a us e M L- M L wit h fitt e d A ∗  p erf or m s 
v e r y p o orl y. 
   2 7 6 
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Fi g ur e 2: Diff er e n c e i n pr e di cti v e p erf or m a n c e m etri cs of t h e L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h es i n 

Fi g ur e 1. T h e b as eli n e i s gi v e n b y t h e L S- M o M a p pr o a c h wit h  0A ∗ = , e x c e pt f or a p pli c ati o ns of 

t he L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, w h er e t h e b as eli n e i s L S- M o M wit h 11 0A ∗ −= . 
P o siti v e diff er e n c es i n di c at e s c h e m es wit h b ett er p erf or m a n c e t h a n t h e b as eli n e L S- M o M a p pr o a c h. 
   2 7 7 
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I n p er e n ni al c at c h m e nt s, all t hr e e v al u es of A ∗  l e a d t o si mil ar pr e di cti v e p erf or m a n c e, wit h t h e l ar g est 2 7 8 

c h a n g es o c c urri n g w h e n 11 0A ∗ −= . F or e x a m pl e, i n cr e asi n g A ∗  fr o m 0 t o 11 0 −  w ors e ns r eli a bilit y i n 2 7 9 

all s c h e m es ( Fi g ur e 2 a, m e di a n c h a n g e ≈ 0. 0 1). H o w e v er, t hi s diff er e n c e i s m u c h s m all er t h a n 2 8 0 

diff er e n c es b et w e e n t h e L o g a n d B C 0. 5 s c h e m es ( L o g s c h e m e i s b ett er b y a m e di a n v al u e ≈ 0. 0 6). 2 8 1 

I n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, t h e offs et p ar a m et er pl a ys a bi g g er r ol e. T h e i m p a ct i s m ost 2 8 2 

e vi d e nt i n t h e L o g s c h e m e, w h er e 0A ∗ =  i s n ot a p pli c a bl e a n d i n cr e asi n g A ∗  fr o m 41 0 −  t o 11 0 −  2 8 3 

s u bst a nti all y i m pr o v es pr e di cti v e p erf or m a n c e ( m e di a n pr e ci si o n ti g ht e ns fr o m ≈ 3 t o ≈ 0. 4, a n d m e di a n 2 8 4 

bi as r e d u c es fr o m ≈ 0. 7 t o ≈ 0. 1 2). F or t h e B C 0. 2 s c h e m e, i n cr e asi n g A ∗  fr o m 0 t o 41 0 −  i m pr o v es 2 8 5 

r eli a bilit y ( Fi g ur e 2 b, m e di a n c h a n g e ≈ 0. 0 1) a n d pr e ci si o n ( Fi g ur e 2 d, m e di a n c h a n g e ≈ 0. 0 7). 2 8 6 

I n cr e asi n g A ∗  t o 11 0 −  w ors e ns r eli a bilit y ( m e di a n i n cr e as e ≈ 0. 0 3), b ut f urt h er i m pr o v es pr e ci si o n 2 8 7 

( m e di a n c h a n g e ≈ 0. 1 8). T h e offs et v al u e i s l ess i m p ort a nt i n t h e B C 0. 5 s c h e m e; t h e m ost n oti c e a bl e 2 8 8 

diff er e n c e i s t h e w ors e ni n g of r eli a bilit y w h e n 11 0A ∗ −=  ( m e di a n c h a n g e ≈ 0. 0 2). 2 8 9 

5. 3.  Eff e ct of i g n ori n g p o st eri or p ar a m etri c u n c ert ai nt y 2 9 0 

S u p pl e m e nt ar y M at eri al S e cti o n S 1 r e p ort s t h e r es ult s of c o m p ari n g L S- M o M a n d M L- M L a g ai nst 2 9 1 

B a y esi a n i m pl e m e nt ati o ns of t h e s a m e r esi d u al err or s c h e m es. As s h o w n i n S u p pl e m e nt ar y M at eri al 2 9 2 

Fi g ur e S 1, t h e c o ntri b uti o n of p ost eri or p ar a m et er u n c ert ai nt y t o t ot al pr e di cti v e u n c ert ai nt y i n 2 9 3 

str e a mfl o w i s s m all t o n e gli gi bl e, a n d pr e di cti v e p erf or m a n c e m etri cs of L S- M o M ar e c o m p ar a bl e t o 2 9 4 

or b ett er t h a n t h e B a y e si a n a p pr o a c h es o v er t h e m aj orit y of c at c h m e nt s. T h es e r es ult s ar e i n li n e wit h 2 9 5 

t h e or eti c al e x p e ct ati o ns a n d pr e vi o us e m piri c al i n v esti g ati o ns ( K u c z er a et al., 2 0 0 6, Y a n g et al., 2 0 0 7, 2 9 6 

S u n et al., 2 0 1 7, K a v et s ki, 2 0 1 8, a n d ot h ers). 2 9 7 

5. 4.  C o m p ari s o n of c o m p ut ati o n al c o st 2 9 8 

Fi g ur e 3 c o m p ar es t h e n u m b er of o bj e cti v e f u n cti o n e v al u ati o ns r e q uir e d f or c ali br ati n g G R 4J a n d 2 9 9 

H B V usi n g t h e M L- M L a p pr o a c h wit h fitt e d *A  v er s us t h e L S- M o M a p pr o a c h wit h * 0A =  ( e x cl u di n g 3 0 0 

t h e L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s). W h e n usi n g G R 4J, t h e L S- M o M a p pr o a c h m or e 3 0 1 

t h a n h al v es t h e c o m p ut ati o n al c ost ( b as e d o n t h e m e di a n v al u e o v er all s c e n ari os). W h e n usi n g H B V, 3 0 2 

t h e s a vi n gs ar e sli g htl y s m all er, ar o u n d 4 0 %. 3 0 3 
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Fi g ur e 3: C o m p ut ati o n al c ost of p ar a m et er o pti mi z ati o n i n St a g e 1 of t h e M L- M L vs L S- M o M 
a p pr o a c h es. T h e n u m b er of o bj e cti v e f u n cti o n c all s p er i n v o c ati o n of a q u asi- N e wt o n o pti mi z er is 
s h o w n ( a v er a g e d o v er 1 0 0 m ulti st art s). B o x pl ot s i n di c at e r es ult s o v er all c at c h m e nt s a n d r esi d u al 
err or s c h e m es i n Fi g ur es 1 a n d 2 ( e x c e pt f or t h e L o g s c h e m e i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s). 

 3 0 4 

6.  D i s c u s si o n 3 0 5 

6. 1.  B o n a fi d e s of t h e L S- M o M a p pr o a c h 3 0 6 

T h e si mil ar pr e di cti v e p erf or m a n c e of t h e L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h es i s e x pl ai n e d b y t h e 3 0 7 

c ali br at e d p ar a m et ers h a vi n g si mil ar v al u es. I n p arti c ul ar, wit h t h e e x c e pti o n of t h e L o g s c h e m e 3 0 8 

a p pli e d i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, t h e i nf err e d *A  i s g e n er all y cl o s e t o 0, a n d h e n c e t o t h e 3 0 9 

fi x e d v al u es us e d i n t h e L S- M o M a p pr o a c h wit h * 0A = . Gi v e n si mil ar v al u es of *A , t h e si mil arit y of 3 1 0 

t h e t w o a p pr o a c h es i s e x p e ct e d fr o m t h e or y: t h e e q ui v al e n c e of St a g e 1 h y dr ol o gi c al p ar a m et er o pti m a 3 1 1 

i s s h o w n i n S e cti o n 3. 1, a n d t h e si mil arit y of St a g e 2 err or p ar a m et er esti m at es r efl e ct s t h e g e n er al 3 1 2 

c o nsi st e n c y of m a xi m u m-li k eli h o o d a n d m et h o d- of- m o m e nt s esti m at ors of A R( 1) pr o c ess p ar a m et er s. 3 1 3 

T h e c o m p ut ati o n al s a vi n gs of t h e L S- M o M a p pr o a c h c a n b e attri b ut e d t o f e w er esti m at e d p ar a m et ers, 3 1 4 

as St a g e 1 n o l o n g er c ali br at es *A  a n d 
yσ . F or e x a m pl e, i n t h e c as e of G R 4J, t h e di m e nsi o n of t h e 3 1 5 

s e ar c h s p a c e i s r e d u c e d b y 3 3 %. T h e c ost s a vi n gs mi g ht v ar y d e p e n di n g o n t h e p arti c ul ar o pti mi z ati o n 3 1 6 

al g orit h m us e d, a n d f urt h er s a vi n gs ar e li k el y if o pti mi z ati o n al g orit h m s a d a pt e d t o L S-t y p e o bj e cti v e 3 1 7 
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f u n cti o ns, s u c h as t h e L e v e n b er g- M ar q u ar dt m et h o d ( e. g., D o h ert y, 2 0 0 4), ar e e x pl oit e d. C ost s a vi n gs 3 1 8 

ar e e x p e ct e d t o b e e v e n l ar g er i n c o m p ari s o n t o a B a y esi a n a p pr o a c h usi n g M C M C. 3 1 9 

6. 2.  S el e cti o n of off s et v al u e 3 2 0 

I n t h e e x p eri m e nt s r e p ort e d h er e, as *A  i n cr e as es, pr e ci si o n g e n er all y i m pr o v e s b ut r eli a bilit y w ors e ns. 3 2 1 

T hi s tr a d e- off i s m ost e vi d e nt i n e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, es p e ci all y w h e n t h e B C 0. 2 s c h e m e 3 2 2 

i s us e d, a n d i s r e mi ni s c e nt of t h e tr a d e- offs s e e n w h e n c h a n gi n g t h e B o x- C o x p ar a m et er λ  ( M cI n er n e y 3 2 3 

et al., 2 0 1 7). Gi v e n t h at t h e L S- M o M a p pr o a c h r e q uir es all tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers, i n cl u di n g *A , 3 2 4 

t o b e fi x e d a pri ori , w e r e c o m m e n d st arti n g wit h a v al u e of 0A ∗ =  a n d i n cr e asi n g it w hil e m o nit ori n g 3 2 5 

r el e v a nt as p e ct s of pr e di cti v e p erf or m a n c e. T h e e x c e pti o n i s w h e n t h e L o g s c h e m e i s us e d i n 3 2 6 

e p h e m er al/l o w-fl o w c at c h m e nt s, i n w hi c h c as e a l ar g er offs et of 11 0A ∗ −=  c a n i m pr o v e t h e pr e ci si o n 3 2 7 

a n d r e d u c e bi as. 3 2 8 

6. 3.  W e b- a p p i m pl e m e nti n g t h e L S- M o M a p pr o a c h 3 2 9 

A p u bli c- a c c ess w e b- a p p i s pr o vi d e d at w w w. al g orit h mi k. or g. a u/ a p ps/ pr o b a bili sti c Pr e di cti o ns  t o 3 3 0 

i m pl e m e nt St a g e 2 of t h e L S- M o M a p pr o a c h. T h e w e b- a p p ass u m es t h e us er h as alr e a d y c ali br at e d 3 3 1 

t h eir h y dr ol o gi c al m o d el ( St a g e 1), usi n g t h eir pr ef err e d s oft w ar e a n d o bj e cti v e f u n cti o n ( e. g., T a bl e 3 3 2 

1). T h e us er u pl o a ds t h e o bs er v e d a n d c ali br at e d str e a mfl o w ti m e s eri es, a n d s p e cifi es *{ , }Z Aλ=θ  3 3 3 

us e d i n St a g e 1. T h e w e b- a p p t h e n esti m at es t h e err or m o d el p ar a m et ers { , }yηε φ σ=θ  ( St a g e 2) a n d 3 3 4 

g e n er at es pr o b a bili sti c pr e di cti o ns. T h e w e b- a p p i n cl u d es i nt er a cti v e di s pl a y of pr o b a bili sti c 3 3 5 

pr e di cti o ns a n d o bs er v e d d at a ti m e s eri es, p erf or m a n c e m etri cs a n d r esi d u al di a g n osti c pl ot s. Fi g ur e 4 3 3 6 

d e m o nstr at es t h e a p pli c ati o n of t h e w e b- a p p t o t h e Gi n g er a c at c h m e nt o n C ott er Ri v er ( A ustr ali a), 3 3 7 

usi n g G R 4J pr e- c ali br at e d t o t h e l o g-fl o w N S E ( 0λ =  a n d * 0A = ). 3 3 8 

  3 3 9 
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Fi g ur e 4: A s el e cti o n of fi g ur es c o nstr u ct e d fr o m r es ult s o bt ai n e d usi n g L S- M o M a p pr o a c h w e b- a p p. 
Pr e di cti o ns f or t h e Gi n g er a c at c h m e nt o v er t h e p eri o d M a y- O ct o b er 1 9 7 8 ar e s h o w n, b as e d o n t h e 
G R 4J m o d el pr e- c ali br at e d t o t h e N S E of l o g tr a nsf or m e d fl o ws. S h o w n ar e ( a) 5 0 % a n d 9 0 % 
pr o b a bilit y li mit s of t h e str e a mfl o w ti m e s eri es; ( b) pr e di cti v e q u a ntil e- q u a ntil e ( P Q Q) pl ot t o ass e ss 
t h e r eli a bilit y of pr e di cti o ns; ( c) r esi d u al err or di a g n osti c pl ot of t h e d e p e n d e n c e of st a n d ar di z e d 
r esi d u al s η  o n t h e pr e di ct e d str e a mfl o w; a n d ( d) pr o b a bilit y d e nsit y of st a n d ar di z e d r esi d u al s 

c o m p ar e d t o t h e ass u m e d err or m o d el. S e e E vi n et al. ( 2 0 1 3) f or a d diti o n al d et ail s o n t h es e 
di a g n osti cs. 

 3 4 0 

6. 4.  Li mit ati o n s a n d f ut ur e w or k 3 4 1 

S e v er al li mit ati o ns of t h e L S- M o M a p pr o a c h w arr a nt f urt h er i n v esti g ati o n: 3 4 2 

1.  T h e a pri ori  fi x e d tr a nsf or m ati o n p ar a m et ers c a n aff e ct p erf or m a n c e. G ui d a n c e i s a v ail a bl e f or 3 4 3 

s el e cti n g t h e B o x- C o x p ar a m et ers λ  ( M cI n er n e y et al., 2 0 1 7) a n d *A  ( S e cti o n 6. 2). F or ot h er 3 4 4 

tr a nsf or m ati o ns, s u c h as t h e l o g-si n h ( W a n g et al., 2 0 1 2), l ess g ui d a n c e mi g ht b e a v ail a bl e; 3 4 5 

2.  T h e L S- M o M a p pr o a c h m a y b e diffi c ult t o a p pl y t o m or e c o m pl e x n o n- G a ussi a n r esi d u al err or 3 4 6 

m o d el s, i n cl u di n g t h os e t h at tr e at z er o fl o ws ( S mit h et al., 2 0 1 0, W a n g a n d R o b ert s o n, 2 0 1 1), us e 3 4 7 
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mi xt ur e- b as e d di stri b uti o ns ( S c h a efli et al., 2 0 0 7), i n cl u d e s k e w n ess/ k urt osi s ( S c h o u ps a n d Vr u gt, 3 4 8 

2 0 1 0), et c.; 3 4 9 

3.  T h e ass u m pti o n t h at p ost eri or p ar a m etri c u n c ert ai nt y i s s m all, w hil e oft e n a p pr o pri at e w h e n 3 5 0 

p arsi m o ni o us h y dr ol o gi c al m o d el s ar e c ali br at e d t o l o n g ti m e s eri es usi n g si m pl e r esi d u al err or 3 5 1 

m o d el s ( S u p pl e m e nt ar y M at eri al S e cti o n S 1), mi g ht br e a k d o w n f or m or e h e a vil y p ar a m et eri z e d 3 5 2 

m o d el s, a n d/ or w h e n w or ki n g wit h s h ort d at a s et s ( e. g., T h y er et al., 2 0 0 2). U n d er t h es e s c e n ari os, 3 5 3 

es p e ci all y if i n d e p e n d e nt i nf or m ati o n i s a v ail a bl e, B a y esi a n a p pr o a c h es will b e pr ef er a bl e. F urt h er 3 5 4 

a n al ysi s i s r e c o m m e n d e d t o cl arif y t h e r a n g e of h y dr ol o gi c al m o d el c o m pl e xit y a n d d at a l e n gt h f or 3 5 5 

w hi c h p ost eri or p ar a m etri c u n c ert ai nt y i s s uffi ci e ntl y s m all t o b e i g n or e d i n pr a cti c al str e a mfl o w 3 5 6 

pr e di cti o n c o nt e xt s. 3 5 7 

T h e L S- M o M a p pr o a c h a n d t h e w e b- a p p c a n b e us e d f or e n vir o n m e nt al m o d elli n g a p pli c ati o ns b e y o n d 3 5 8 

h y dr ol o g y, w h e n e v er t h e r esi d u al err or ass u m pti o ns h ol d a n d p ar a m etri c u n c ert ai nt y i s r el ati v el y 3 5 9 

s m all. I n a d diti o n, L S- M o M a n d t h e w e b- a p p c a n b e us e d wit h e n vir o n m e nt al m o d el s c ali br at e d usi n g 3 6 0 

m et h o ds ot h er t h a n (tr a n sf or m e d) L e ast S q u ar es o bj e cti v e f u n cti o ns, t a ki n g p arti c ul ar c ar e t o m o nit or 3 6 1 

pr e di cti v e p erf or m a n c e m etri cs a n d r esi d u al err or di a g n osti cs b e c a us e i n c o nsi st e n ci es b et w e e n t h e 3 6 2 

o bj e cti v e f u n cti o n a n d t h e err or m o d el c a n l e a d t o p o or pr o b a bili sti c pr e di cti o ns. T h es e m o d el s et u ps 3 6 3 

ar e of pr a cti c al i nt er est ( Li et al., 2 0 1 6) a n d w arr a nt f urt h er i n v esti g ati o n. 3 6 4 

7.  C o n cl u si o n s 3 6 5 

T h i s st u d y i ntr o d u c es a si m plifi e d a p pr o a c h f or g e n er ati n g pr o b a bili sti c pr e di cti o ns. T h e L S- M o M 3 6 6 

a p pr o a c h us es L e ast S q u ar es ( L S) o pti mi z ati o n t o esti m at e h y dr ol o gi c al m o d el p ar a m et ers a n d si m pl e 3 6 7 

m et h o d- of- m o m e nt s ( M o M) esti m at ors of err or m o d el p ar a m et ers t o d es cri b e u n c ert ai nt y i n 3 6 8 

pr e di cti o ns. It c a n b e us e d i n c o m bi n ati o n wit h m a n y e xi sti n g h y dr ol o gi c al m o d elli n g p a c k a g es, a n d 3 6 9 

a c hi e v es si mil ar pr e di cti v e p erf or m a n c e t o m or e c o m pli c at e d m a xi m u m-li k eli h o o d a n d B a y esi a n 3 7 0 

a p pr o a c h es w hil e r e d u ci n g c o m p ut ati o n al c ost s b y f a ct ors of t w o or m or e. A p u bli c w e b- a p p i s m a d e 3 7 1 

a v ail a bl e t o h el p us ers a p pl y t h e L S- M o M a p pr o a c h, a n d bri d g e t h e g a p b et w e e n d et er mi ni sti c a n d 3 7 2 

pr o b a bili sti c pr e di cti o n t e c h ni q u es i n pr a cti c al h y dr ol o gi c al a p pli c ati o ns.  3 7 3 

A p p e n di x A. G e n er ati o n of pr o b a bili sti c pr e di cti o n s 3 7 4 

I n b ot h t h e L S- M o M a n d M L- M L a p pr o a c h e s, pr o b a bili sti c pr e di cti o ns ar e r e pr es e nt e d usi n g 3 7 5 

r e pli c at es ( ) ( ){ , 1,.., }r r
t t TQ= =Q  f or 1,..,r  R= . Gi v e n p ar a m et er v al u es { , , }H Z εθ θ θ , t h e r t h r e pli c at e i s 3 7 6 

g e n er at e d as f oll o ws: 3 7 7 
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1.  At ti m e st e p t , s a m pl e i n n o v ati o n 
( ) 2( 0, )r
t yy  N σ¬  a n d c al c ul at e r esi d u al ( ) ( ) ( )

1
r r r

t t tyηη φ η −= + , as p er 3 7 8 

e q u ati o ns ( 6)-( 7). N ot e t h at f or 1t = , w e dir e ctl y s a m pl e 
( ) 2
1 ( 0, )r N ηη  σ¬ ; 3 7 9 

2.  C al c ul at e r e pli c at e ( )r
tQ  b y r e arr a n gi n g e q u ati o n ( 5), 3 8 0 

 ( ) 1 ( )( ( ) )Hr r
t t tQ Z Z Q η−= +θ  ( 14) 3 8 1 

3.  R e p e at f or 1t + , et c. 3 8 2 

F or pr a cti c al p ur p os es, ( )r
tQ  is tr u n c at e d if it f all s o ut si d e mi n 0Q =  a n d ma x 1 0 ma x( )Q = × Q% . 3 8 3 

A c k n o wl e d g m e nt s 3 8 4 

T h i s w or k w as f u n d e d b y A ustr ali a n R es e ar c h C o u n cil gr a nt L P 1 4 0 1 0 0 9 7 8 wit h t h e A ustr ali a n B ur e a u 3 8 5 

of M et e or ol o g y a n d S o ut h E ast Q u e e nsl a n d W at er. W e t h a n k t h e Ass o ci at e E dit or a n d f o ur 3 8 6 

a n o n y m o us r e vi e w ers f or t h eir i nsi g htf ul c o m m e nt s a n d s u g g esti o ns. Si m ul ati o ns w er e p erf or m e d o n 3 8 7 

t h e P h o e ni x cl ust er at t h e U ni v ersit y of A d el ai d e. W e t h a n k Mi c h a el L e o n ar d f or h osti n g t h e w e b- a p p 3 8 8 

o n hi s s er v er. D at a f or t h e A ustr ali a n c at c h m e nt s w as o bt ai n e d fr o m t h e H y dr ol o gi c R ef er e n c e St ati o n s 3 8 9 

d at a b as e pr o vi d e d b y t h e A ustr ali a n B ur e a u of M et e or ol o g y ( htt p:// w w w. b o m. g o v. a u/ w at er/ hrs). T h e 3 9 0 

M O P E X d at as et f or t h e U S A c at c h m e nt s i s a v ail a bl e o n r e q u est fr o m Qi n g y u n D u a n.  3 9 1 

R ef er e n c e s 3 9 2 

A N D R E W S, F. T., C R O K E, B. F. W. & J A K E M A N, A. J. 2 0 1 1. A n o p e n s oft w ar e e n vir o n m e nt f or h y dr ol o gi c al 3 9 3 
m o d el ass e ss m e nt a n d d e v el o p m e nt. E n vir o n m e nt al M o d elli n g & S oft w ar e,  2 6, 1 1 7 1- 1 1 8 5. 3 9 4 

B A T E S, B. C. & C A M P B E L L, E. P. 2 0 0 1. A M ar k o v c h ai n M o nt e C arl o s c h e m e f or p ar a m et er e sti m ati o n a n d 3 9 5 
i nf er e n c e i n c o n c e pt u al r ai nf all-r u n off m o d eli n g. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 3 7, 9 3 7- 9 4 7, 3 9 6 
d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 0 W R 9 0 0 3 6 3. 3 9 7 

B E R G S T R Ö M, S. 1 9 9 5. T h e H B V m o d el. I n: SI N G H, V. P. ( e d.) C o m p ut er M o d els of W at ers h e d H y dr ol o g y.  W at er 3 9 8 
R e s o ur c e s P u bli c ati o ns, Hi g hl a n ds R a n c h, C O. 3 9 9 

B O X, G. E. P. & C O X, D. R. 1 9 6 4. A n a n al y sis of tr a nsf or m ati o ns. J our n al oft h e R o y al St atisti c al S o ci et y, S eri es B,  4 0 0 
2 6 , 2 1 1- 2 5 2. 4 0 1 

B O X, G. E. P. & J E N KI N S, G. M. 1 9 7 0. Ti m e s eri es a n al ysis: f or e c asti n g a n d c o ntr ol, S a n Fr a n cis c o, C A, H ol d e n-4 0 2 
D a y. 4 0 3 

C H A P M A N, T. G. O pti mi z ati o n of a r ai nf all-r u n off m o d el f or a n ari d z o n e c at c h m e nt.  I. A. S. H.- U N E S C O 4 0 4 
S y m p o si u m o n t h e R e s ult s of R e s e ar c h o n R e pr e s e nt ati v e a n d E x p eri m e nt al B asi ns, 1 9 7 0 W elli n gt o n, 4 0 5 
N e w Z e al a n d. I A S H- AI S H P u bl., 1 2 6- 1 4 4. 4 0 6 

C H A R N E S, A., F R O M E, E. L. & Y U, P. L. 1 9 7 6. T h e E q ui v al e n c e of G e n er ali z e d L e ast S q u ar e s a n d M a xi m u m 4 0 7 
Li k eli h o o d E sti m at es i n t h e E x p o n e nti al F a mil y. Jo ur n al of t h e A m eri c a n St atisti c al Ass o ci ati o n,  7 1, 1 6 9-4 0 8 
1 7 1. 4 0 9 

C HI E W, F. H. S., S T E W A R D S O N, M. J. & M C M A H O N, T. A. 1 9 9 3. C o m p aris o n of si x r ai nf all-r u n off m o d elli n g 4 1 0 
a p pr o a c h e s. Jo ur n al of H y dr ol o g y,  1 4 7, 1- 3 6. 4 1 1 
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C O R O N, L., T HI R E L, G., D E L AI G U E, O., P E R RI N, C. & A N D R É A S SI A N, V. 2 0 1 7. T h e s uit e of l u m p e d G R 4 1 2 
h y dr ol o gi c al m o d els i n a n R p a c k a g e. E n vir o n m e nt al M o d elli n g & S oft w ar e,  9 4, 1 6 6- 1 7 1. 4 1 3 

D A W D Y, D. R. & LI C H T Y, R. 1 9 6 8. M et h o d ol o g y of h y dr ol o gi c m o d el b uil di n g. Pr o c e e di n gs, us e of a n al o g a n d 4 1 4 
di git al c o m p ut er s i n h y dr ol o g y,  2, 3 4 7- 3 5 5. 4 1 5 

D O H E R T Y, J. 2 0 0 4. P E S T — M o d el i n d e p e n d e nt p ar a m et er e sti m ati o n 5t h e diti o n. W at er m ar k N u m eri c al 4 1 6 
C o m p uti n g. A ustr ali a. 4 1 7 

D U A N, Q., S C H A A K E, J., A N D R E A S SI A N, V., F R A N K S, S. W., G O T E TI, G., G U P T A, H. V., G U S E V, Y. M., H A B E T S, F., 4 1 8 
H A L L, A., H A Y, L., H O G U E, T., H U A N G, M., L E A V E S L E Y, G., LI A N G, X., N A S O N O V A, O. N., N OI L H A N, J., 4 1 9 
O U DI N, L., S O R O O S HI A N, S., W A G E N E R, T. & W O O D, E. F. 2 0 0 6. M o d el P ar a m et er E sti m ati o n 4 2 0 
E x p eri m e nt ( M O P E X): A n o v er vi e w of s ci e n c e str at e g y a n d m aj or r e s ult s fr o m t h e s e c o n d a n d t hir d 4 2 1 
w or ks h o ps. Jo ur n al of H y dr ol o g y,  3 2 0, 3- 1 7. 4 2 2 

E N G E L A N D, K. & S T EI N S L A N D, I. 2 0 1 4. Pr o b a bilisti c p o st pr o c e ssi n g m o d els f or fl o w f or e c ast s f or a s y st e m of 4 2 3 
c at c h m e nt s a n d s e v er al l e a d ti m e s. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 5 0, 1 8 2- 1 9 7. 4 2 4 

E VI N, G., K A V E T S KI, D., T H Y E R, M. & K U C Z E R A, G. 2 0 1 3. Pitf alls a n d i m pr o v e m e nt s i n t h e j oi nt i nf er e n c e of 4 2 5 
h et er o s c e d asti cit y a n d a ut o c orr el ati o n i n h y dr ol o gi c al m o d el c ali br ati o n. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, I n 4 2 6 
Pr e ss , W 0 1 2 9 7 2, d oi: 1 0. 1 0 0 2/ wr cr. 2 0 2 8 4. 4 2 7 

E VI N, G., T H Y E R, M., K A V E T S KI, D., M CI N E R N E Y, D. & K U C Z E R A, G. 2 0 1 4. C o m p aris o n of j oi nt v ers us 4 2 8 
p o st pr o c e ss or a p pr o a c h e s f or h y dr ol o gi c al u n c ert ai nt y e sti m ati o n a c c o u nti n g f or err or a ut o c orr el ati o n 4 2 9 
a n d h et er o s c e d asti cit y. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 5 0, 2 3 5 0- 2 3 7 5. 4 3 0 

G A N, T. Y., D L A MI NI, E. M. & BI F T Y, G. F. 1 9 9 7. Eff e ct s of m o d el c o m pl e xit y a n d str u ct ur e, d at a q u alit y, a n d 4 3 1 
o bj e cti v e f u n cti o ns o n h y dr ol o gi c m o d eli n g. J our n al of H y dr ol o g y,  1 9 2, 8 1- 1 0 3. 4 3 2 

J O S E P H, J. F. & G UI L L A U M E, J. H. A. 2 0 1 3. Usi n g a p ar all eli z e d M C M C al g orit h m i n R t o i d e ntif y a p pr o pri at e 4 3 3 
li k eli h o o d f u n cti o ns f or S W A T. E n vir o n m e nt al M o d elli n g & S oft w ar e,  4 6, 2 9 2- 2 9 8. 4 3 4 

K A V E T S KI, D. 2 0 1 8. P ar a m et er E sti m ati o n a n d Pr e di cti v e U n c ert ai nt y Q u a ntifi c ati o n i n H y dr ol o gi c al M o d elli n g. 4 3 5 
I n: D U A N, Q., P A P P E N B E R G E R, F., T HI E L E N, J., W O O D, A., C L O K E, H. L. & S C H A A K E, J. C. ( e ds.) 4 3 6 
H a n d b o o k of H y dr o m et e or ol o gi c al E ns e m bl e F or e c asti n g.  Spri n g er B erli n H ei d el b er g. 4 3 7 

K A V E T S KI, D. & C L A R K, M. P. 2 0 1 0. A n ci e nt n u m eri c al d a e m o ns of c o n c e pt u al h y dr ol o gi c al m o d eli n g. P art 2: 4 3 8 
I m p a ct of ti m e st e p pi n g s c h e m e o n m o d el a n al y sis a n d pr e di cti o n. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 4 6, 4 3 9 
W 1 0 5 1 1, d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 9 W R 0 0 8 8 9 6. 4 4 0 

K R Z Y S Z T O F O WI C Z, R. 2 0 0 2. B a y esi a n s y st e m f or pr o b a bilisti c ri v er st a g e f or e c asti n g. J our n al of H y dr ol o g y,  2 6 8, 4 4 1 
1 6- 4 0. 4 4 2 

K U C Z E R A, G. 1 9 8 3. I m pr o v e d p ar a m et er i nf er e n c e i n c at c h m e nt m o d els: 1. E v al u ati n g p ar a m et er u n c ert ai nt y. 4 4 3 
W at er R es o ur c es R es e ar c h,  19 , 1 1 5 1- 1 1 6 2, d oi: 1 0. 1 0 2 9/ W R 0 1 9i 0 0 5 p 0 1 1 5 1. 4 4 4 

K U C Z E R A, G., K A V E T S KI, D., F R A N K S, S. & T H Y E R, M. 2 0 0 6. T o w ar ds a B a y e si a n t ot al err or a n al y sis of 4 4 5 
c o n c e pt u al r ai nf all-r u n off m o d els: C h ar a ct erisi n g m o d el err or usi n g st or m- d e p e n d e nt p ar a m et ers. 4 4 6 
J o ur n al of H y dr ol o g y, 33 1 , 1 6 1- 1 7 7, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j h y dr ol. 2 0 0 6. 0 5. 0 1 0. 4 4 7 

K U M A R, R., S A M A NI E G O, L. & A T TI N G E R, S. 2 0 1 0. T h e eff e ct s of s p ati al dis cr eti z ati o n a n d m o d el 4 4 8 
p ar a m et eri z ati o n o n t h e pr e di cti o n of e xtr e m e r u n off c h ar a ct eristi c s. J our n al of H y dr ol o g y,  3 9 2, 5 4- 6 9. 4 4 9 

LI, M., W A N G, Q. J., B E N N E T T, J. C. & R O B E R T S O N, D. E. 2 0 1 6. Err or r e d u cti o n a n d r e pr e s e nt ati o n i n st a g es 4 5 0 
( E R RI S) i n h y dr ol o gi c al m o d elli n g f or e ns e m bl e str e a mfl o w f or e c asti n g. H y dr ol. E art h S yst. S ci.,  2 0, 4 5 1 
3 5 6 1- 3 5 7 9. 4 5 2 

L O U C K S, D. P., S T E DI N G E R, J. R. & H AI T H, D. A. 1 9 8 1. W a t er r es o ur c e s yst e m s pl a n ni n g a n d a n al ysis, Pr e nti c e-4 5 3 
H all. 4 5 4 

M A R TI N S, E. S. & S T E DI N G E R, J. R. 2 0 0 0. G e n er ali z e d m a xi m u m-li k eli h o o d g e n er ali z e d e xtr e m e- v al u e q u a ntil e 4 5 5 
e sti m at ors f or h y dr ol o gi c d at a. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 3 6, 7 3 7- 7 4 4. 4 5 6 

M CI N E R N E Y, D., T H Y E R, M., K A V E T S KI, D., L E R A T, J. & K U C Z E R A, G. 2 0 1 7. I m pr o vi n g pr o b a bilisti c pr e di cti o n of 4 5 7 
d ail y str e a mfl o w b y i d e ntif yi n g P ar et o o pti m al a p pr o a c h e s f or m o d eli n g h et er o s c e d asti c r e si d u al 4 5 8 
err ors. W at er R es o ur c es R es e ar c h . 4 5 9 

O U DI N, L., A N D R E A S SI A N, V., M A T H E V E T, T., P E R RI N, C. & MI C H E L, C. 2 0 0 6. D y n a mi c a v er a gi n g of r ai nf all-4 6 0 
r u n off m o d el si m ul ati o ns fr o m c o m pl e m e nt ar y m o d el p ar a m et eri z ati o ns. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 4 6 1 
4 2. 4 6 2 
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P E R RI N, C., MI C H E L, C. & A N D R E A S SI A N, V. 2 0 0 3. I m pr o v e m e nt of a p arsi m o ni o us m o d el f or str e a mfl o w 4 6 3 
si m ul ati o n. J our n al of H y dr ol o g y,  2 7 9, 2 7 5- 2 8 9, d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 2- 1 6 9 4( 0 3) 0 0 2 2 5- 7. 4 6 4 

P U S H P A L A T H A, R., P E R RI N, C., M OI N E, N. L. & A N D R É A S SI A N, V. 2 0 1 2. A r e vi e w of effi ci e n c y crit eri a s uit a bl e 4 6 5 
f or e v al u ati n g l o w-fl o w si m ul ati o ns. J our n al of H y dr ol o g y,  4 2 0, 1 7 1- 1 8 2. 4 6 6 

R E N A R D, B., K A V E T S KI, D., L E B L OI S, E., T H Y E R, M., K U C Z E R A, G. & F R A N K S, S. W. 2 0 1 1. T o w ar d a r eli a bl e 4 6 7 
d e c o m p ositi o n of pr e di cti v e u n c ert ai nt y i n h y dr ol o gi c al m o d eli n g: C h ar a ct eri zi n g r ai nf all err ors usi n g 4 6 8 
c o n diti o n al si m ul ati o n. W a t er R es o ur c es R es e ar c h, 4 7, W 1 1 5 1 6, d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 1 W R 0 1 0 6 4 3. 4 6 9 

S A L A S, J. D. 1 9 9 3. A n al y sis a n d M o d eli n g of H y dr ol o gi c Ti m e S eri e s. I n: M AI D M E N T, D. R. ( e d.) T h e M c Gr a w Hill 4 7 0 
H a n d b o o k of H y dr ol o g y.  Ne w Y or k, U S A: M c Gr a w- Hill. 4 7 1 

S C H A E F LI, B., T A L A M B A, D. B. & M U S Y, A. 2 0 0 7. Q u a ntif yi n g h y dr ol o gi c al m o d eli n g err ors t hr o u g h a mi xt ur e of 4 7 2 
n or m al distri b uti o ns. Jo ur n al of H y dr ol o g y,  3 3 2, 3 0 3- 3 1 5, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j h y dr ol. 2 0 0 6. 0 7. 0 0 5. 4 7 3 

S C H A R F F E N B E R G, W. A., F L E MI N G, M. J. & C E N T E R, H. E. 2 0 0 6. H y dr ol o gi c M o d eli n g S y st e m H E C- H M S: Us er's 4 7 4 
M a n u al.: U S Ar m y C or ps of E n gi n e ers, H y dr ol o gi c E n gi n e eri n g C e nt er. 4 7 5 
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