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ABSTRACT 

Floods are among the worst destructive natural hazards, can result in significant 

fatalities, extensive property damage, large-scale displacement of people, and serious economic 

consequences. For effective flood monitoring and early warning systems, accurate streamflow 

prediction is essential. Although hydrologic models are commonly employed for streamflow 

simulation, their effectiveness is limited by biases and uncertainties stemming from nonlinear 

processes, model parameterization, and errors in meteorological inputs. This thesis aims to 

enhance the simulation of streamflow by addressing uncertainties related to input data, model 

structure, and parameters. The approach involves generating an ensemble precipitation dataset 

and using this as input for a hydrologic-hydrodynamic model to produce the ensemble 

streamflow dataset. Following this, the output of the hydrological model is post-processed by 

utilizing a data-driven methodology to further enhance the accuracy of streamflow predictions. 

The first part of this thesis focuses on creating a high-resolution ensemble precipitation dataset 

for the Indian mainland, addressing the need for high resolution while incorporating uncertainty 

estimates. To achieve this, we created the Indian Precipitation Ensemble Dataset (IPED) by 

utilizing the vast number of precipitation gauge stations across India and applying a locally 

weighted spatial regression approach. IPED is a daily ensemble precipitation dataset 

comprising 30 members, available at 0.25° and 0.1° resolutions for the period from 1991 to 

2023. It accounts for topographical attributes such as elevation, aspect, and slope along with 

the input gauge data. IPED is the first observation-based ensemble precipitation product for 

India and is anticipated to have numerous hydrometeorological applications. After developing 

this uncertainty-aware dataset, the next step is to evaluate its performance in detecting extreme 

precipitation events and assessing its usefulness for flood modeling. 

Detecting Extreme Rainfall Events (ERE) like cloudbursts is challenging as they often 

occur in remote locations without gauge stations or radar coverage. To assess whether finer-

scale, terrain-aware interpolation can improve ERE detectability without adding new stations. 

We evaluate the 0.1° IPED, developed using the same station network as the India 

Meteorological Department (IMD) dataset but using an improved interpolation technique, 

against three benchmark datasets: 0.25° IMD, the 0.1° Integrated Multi-satellitE Retrievals for 

GPM (IMERG) satellite, and the 0.12° Indian Monsoon Data Assimilation and Analysis 

(IMDAA) reanalysis dataset. This study demonstrates that the new ensemble-based 

precipitation dataset, combined with a district-specific 99.90th percentile threshold, 
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significantly enhances cloudburst like ERE detection compared to the other dataset such as 

IMD 0.25°, IMERG 0.1°, and IMDAA 0.12°.  The findings of this analysis indicate two key 

points: (i) ensemble-based interpolation alone can substantially enhance ERE detection, and 

(ii) locally tailored thresholds are crucial in regions where rainfall gradients are steep. 

In the next part of this thesis, the focus was on investigating how uncertainty in 

precipitation affects uncertainty in streamflow.  This study presented an end-to-end approach 

for generating ensemble streamflow for the Narmada River basin. The IPED 0.25°, dataset is 

used as input serves as input for a nationally-calibrated hydrologic-hydrodynamic model for 

producing streamflow ensembles. The analysis revealed that the uncertainties in both 

precipitation and streamflow exhibit distinct scale effects, influenced by spatial and temporal 

averaging within the basin. However, time series analysis of the streamflow showed issues with 

peak timing in the ensemble simulations, emphasizing the need for an effective post-processing 

framework to better align modeled streamflow with the observed data. 

To address, the streamflow biases and peak-flow timing errors, we introduced a 

spatiotemporal Graph Neural Network (GNN) model for post-processing ensemble streamflow 

predictions generated from the hydrologic-hydrodynamic model in the Narmada River basin. 

The proposed GNN framework in this dissertation integrates Graph Attention Networks (GAT) 

to represent spatial connectivity among gauging stations and Long Short-Term Memory 

(LSTM) networks to model temporal relationships. This framework effectively captures both 

upstream-downstream interactions and temporal evolution by using previous time steps as 

input features, in contrast to traditional hydrological models or standalone deep learning 

approaches. GAT introduces an attention mechanism to assign different importance to upstream 

stations based on their influence on downstream flows. The proposed GNN model reached the 

daily highest median Kling Gupta Efficiency (KGE) of 0.74, demonstrating that incorporating 

graph-based spatial connectivity significantly enhances the model's ability to identify 

spatiotemporal hydrological dependencies and improves overall streamflow prediction 

accuracy. 

In summary, the strategies evaluated in this thesis highlight the importance of 

addressing uncertainty in hydrological modeling, leading to improved flood prediction models 

in complex hydrological regions such as India. The public release and operational transfer of 

IPED dataset to IMD enhances the potential for advancing the flood research and management 

in the country. 
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सार 

बाढ़ सबसे विनाशकारी प्राकृविक आपदाओ ंमें से एक है, विससे िान माल को नुक्सान, और बड़े पैमाने 

पर लोगो ंकी विस्थापन के निीिे हो सकिे है। बाढ़ की असरदार मॉवनटररंग और शुरुआिी चेिािनी 

वसस्टम के वलए, स्टर ीमफ़्लो का सही अनुमान लगाना ज़रूरी है। हालााँवक स्टर ीमफ़्लो अनुकरण करने के 

वलए आमिौर पर हाइड्र ोलॉविक मॉड्ल का इसे्तमाल वकए िािे हैं, लेवकन उनका असर नॉन-लीवनयर 

प्रोसेस, मॉड्ल पैरामीटराइजे़शन और मौसम से िुड़े इनपुट में गलवियो ं से होने िाले बायस और 

अवनविििाओ ंकी ििह से सीवमि होिा है। इस शोध प्रबंध का मकसद इनपुट डे्टा, मॉड्ल स्टरक्चर और 

पैरामीटर से िुड़ी अवनविििाओ ंको दूर करके स्टर ीमफ़्लो के वसमुलेशन को बेहिर बनाना है। इस िरीके 

में एक एने्सम्बल प्रीवसवपटेशन डे्टासेट बनाना और इसे हाइड्र ोलॉविक-हाइड्र ोड्ायनावमक मॉड्ल के वलए 

इनपुट के िौर पर इसे्तमाल करके एने्सम्बल स्टर ीमफ़्लो डे्टासेट बनाना शावमल है। इसके बाद, 

हाइड्र ोलॉविकल मॉड्ल के आउटपुट को स्टर ीमफ़्लो के अंदाज़ो ंकी सटीकिा को और बेहिर बनाने के 

वलए डे्टा-वड्र िन िकनीक का इसे्तमाल करके पोस्ट प्रोसेस करना भी शावमल  है । 

इस शोध प्रबंध का पहला भाग भारिीय मुख्य भूवम के वलए एक हाई-ररज़ॉलू्यशन एने्सम्बल 

प्रीवसवपटेशन डे्टासेट बनाने पर फोकस करिा है, िो अवनविििा के अनुमानो ंको शावमल करिे हुए हाई 

ररज़ॉलू्यशन की ज़रूरि को पूरा करिा है। इसे पाने के वलए, हमने पूरे भारि में प्रीवसवपटेशन गेि से्टशनो ं

के सबसे बड़े नेटिकक  का इसे्तमाल करके और लोकल िेटेड् से्पशल ररगे्रशन अप्रोच को लागू करके 

इंवड्यन प्रीवसवपटेशन एने्सम्बल डे्टासेट, IPED डे्िलप वकया गया। IPED एक डे्ली 30-मेंबर एने्सम्बल 

प्रीवसवपटेशन डे्टासेट है िो 1991 से 2023 िक के समय के वलए 0.1° और 0.25° ररज़ॉलू्यशन पर उपलब्ध 

है। यह इनपुट गेि डे्टा के साथ ऊंचाई, ढलान और आसे्पक्ट िैसे टोपोग्रावफकल एटर ीबू्यट्स को ध्यान 

में रखिा है। यह भारि के वलए पहला ऑब्ज़िेशन-बेस्ड् एने्सम्बल प्रीवसवपटेशन प्रोड्क्ट है और इसके 

महत्वपूणक हाइड्र ोमेटोरोलॉविकल एप्लीकेशन होने की उम्मीद है। इस अवनविििा-िागरूक डे्टासेट को 
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डे्िलप करने के बाद, अगला कदम बहुि ज़्यादा प्रीवसवपटेशन इिेंट्स का पिा लगाने में इसके परफॉमेंस 

को इिैलू्यएट करना और बाढ़ मॉड्वलंग के वलए इसकी उपयोवगिा का आकलन करना है। 

बादल फटने िैसी अत्यवधक िर्ाक की घटनािो ं (ERE) का पिा लगाना मुश्किल है क्ोवंक ये 

अक्सर दूर-दराि की िगहो ंपर होिी हैं िहााँ गेि से्टशन या रड्ार किरेि नही ंहोिा। नए से्टशन िोड़े 

वबना, बेहिर-से्कल िाली, टेरेन-अिेयर इंटरपोलेशन ERE का पिा लगाने की क्षमिा को बेहिर बना 

सकिी है या नही,ं इसका आकलन करने के वलए, हम 0.1° IPED का मूल्यांकन करिे हैं, विसे भारिीय 

मौसम विज्ञान विभाग (IMD) डे्टासेट के समान से्टशन नेटिकक  का इसे्तमाल करके बनाया गया है, लेवकन 

एक बेहिर इंटरपोलेशन िकनीक के साथ, िीन बेंचमाकक  डे्टासेट के साथ: 0.25° IMD, 0.1° IMERG, 

और 0.12° इंवड्यन मॉनसून डे्टा एवसवमलेशन एंड् एनावलवसस (IMDAA) रीएनावलवसस डे्टासेट। यह 

स्टड्ी वदखािी है वक नया एने्सम्बल-बेस्ड् बाररश का डे्टासेट, वज़ले के वहसाब से 99.90th परसेंटाइल 

थे्रशोल्ड के साथ वमलकर, IMD 0.25°, IMERG 0.1°, और IMDAA 0.12° िैसे दूसरे डे्टासेट की िुलना 

में बादल फटने िैसे ERE का पिा लगाने में काफी सुधार करिा है। इस विशे्लर्ण के वनष्कर्क दो खास 

बािें बिािे हैं: (i) अकेले एने्सम्बल-बेस्ड् इंटरपोलेशन ERE का पिा लगाने में काफी सुधार कर सकिा 

है, और (ii) उन इलाको ंमें िहााँ बाररश का ढलान ज़्यादा होिा है, िहााँ लोकल िौर पर िैयार वकए गए 

थे्रशोल्ड बहुि ज़रूरी होिे हैं। 

इस शोध प्रबंध के अगले भाग में, इस बाि पर फोकस वकया गया वक बाररश में अवनविििा, 

स्टर ीमफ्लो में अवनविििा को कैसे प्रभाविि करिी है। इस स्टड्ी में नमकदा बेवसन के वलए एनसेंबल 

स्टर ीमफ्लो बनाने के वलए एक संपूणक पद्धवि प्रसु्ति की गई है। IPED 0.25°, डे्टासेट का इसे्तमाल इनपुट 

के िौर पर वकया िािा है, िो स्टर ीमफ्लो एनसेंबल बनाने के वलए एक नेशनल लेिल पर कैवलबे्रटेड् 

हाइड्र ोलॉविक-हाइड्र ोड्ायनावमक मॉड्ल के वलए इनपुट का काम करिा है। विशे्लर्ण से पिा चला वक 

बाररश और स्टर ीमफ्लो दोनो ंमें अवनविििाएं अलग-अलग से्कल के प्रभाि वदखािी हैं, िो बेवसन के अंदर 
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स्थावनक और टेम्पोरल एिरेविंग से प्रभाविि होिी हैं। हालांवक, स्टर ीमफ्लो के टाइम सीरीज़ एनावलवसस से 

एनसेंबल वसमुलेशन में पीक टाइवमंग के साथ समस्याएं वदखाई दी,ं विससे मॉड्ल वकए गए स्टर ीमफ्लो को 

देखे गए डे्टा के साथ बेहिर ढंग से अलाइन करने के वलए एक असरदार पोस्ट-प्रोसेवसंग फे्रमिकक  की 

आिश्यकिा पर ज़ोर वदया गया। 

स्टर ीमफ्लो बायस और पीक-फ्लो टाइवमंग एरर को ठीक करने के वलए, हमने नमकदा बेवसन में 

हाइड्र ोलॉविक-हाइड्र ोड्ायनावमक मॉड्ल से िेनरेट हुए एनसेंबल स्टर ीमफ्लो पूिाकनुमानो ं की पोस्ट-

प्रोसेवसंग के वलए एक से्पवशयोटेम्पोरल ग्राफ नू्यरल नेटिकक  (GNN) मॉड्ल पेश वकया है। इस शोध प्रबंध 

में प्रस्ताविि GNN फे्रमिकक , गेविंग से्टशनो ंऔर लॉन्ग शॉटक-टमक मेमोरी (LSTM) नेटिकक  के बीच से्पशल 

कनेश्कक्टविटी को वदखाने के वलए ग्राफ अटेंशन नेटिकक  (GAT) को इंटीगे्रट करिा है िावक टेम्पोरल 

वड्पेंड्ेंसी को कैप्चर वकया िा सके। यह फे्रमिकक  वपछले टाइम से्टप्स को इनपुट फीचसक के िौर पर 

इसे्तमाल करके, टर ेवड्शनल हाइड्र ोलॉविकल मॉड्ल या स्टैंड्अलोन ड्ीप लवनिंग अप्रोच के उलट, 

अपस्टर ीम-ड्ाउनस्टर ीम इंटरैक्शन और टेम्पोरल इिोलू्यशन दोनो ंको असरदार िरीके से कैप्चर करिा है। 

GAT ड्ाउनस्टर ीम फ्लो पर उनके असर के आधार पर अपस्टर ीम नोड््स को अलग-अलग महत्व देने के 

वलए एक अटेंशन मैकेवनज्म पेश करिा है। प्रस्ताविि GNN मॉड्ल 0.74 की डे्ली हाईएस्ट मीवड्यन 

श्कलंग गुप्ता एवफवशएंसी (KGE) िक पहंुच गया, विससे पिा चलिा है वक ग्राफ-बेस्ड् से्पशल कनेश्कक्टविटी 

को शावमल करने से मॉड्ल की से्पवशयोटेम्पोरल हाइड्र ोलॉविकल वड्पेंड्ेंसी को कैप्चर करने की क्षमिा 

काफी बढ़ िािी है और ओिरऑल स्टर ीमफ्लो पे्रवड्क्शन एकू्रेसी में सुधार होिा है। 

कुल वमलाकर, इस शोध प्रबंध में बिाई गई स्टर ेटेिी हाइड्र ोलॉविकल मॉड्वलंग में अवनविििा को 

दूर करने के महत्व को वदखािी हैं, विससे भारि िैसे मुश्किल हाइड्र ोलॉविकल इलाको ंमें बाढ़ की 

भविष्यिाणी के बेहिर मॉड्ल बन सकिे हैं। IPED डे्टासेट को पश्किक में िारी करने और IMD को 
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ऑपरेशनल टर ांसफर करने से देश में बाढ़ ररसचक और मैनेिमेंट को आगे बढ़ाने की संभािना बढ़ िािी 
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