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ABSTRACT 

 

The appropriate management of water resources draws paramount significance in the backdrop 

of the ever increasing water demands for agricultural, industrial and domestic uses. The 

hydrological models are important tools for water resources management and for simulating 

the effects of various natural and anthropogenic changes, such as climate and land cover 

change. Integration of the data obtained from satellite remote sensing, such as land cover, 

precipitation, topography and soil moisture, enhances the utility of these models for simulating 

hydrological components on a finer spatio-temporal scale. Keeping the above in view, this 

study aimed at developing new techniques for improving land cover classification in 

heterogeneous land covers and integrating them with the hydrological model to improve 

hydrological simulations. 

In the present study, an ensemble model is developed for improving the sub-pixel 

classification by combining the outputs of three different techniques, namely Linear Spectral 

Mixture Analysis (LSMA), Multi-Layer Perceptron (MLP) and Support Vector Regression 

(SVR). The ensemble model utilizes a multi-model ensemble approach, named Bayesian 

Model Averaging (BMA). A comparative evaluation is performed first to identify the most 

accurate and feasible model among various LSMA models, namely Multiple Endmember 

Spectral Mixture Analysis (MESMA), Normalized Spectral Mixture Analysis (NSMA), Pre-

Screened and Normalized MESMA (PNMESMA) and Spatially Adaptive Spectral Mixture 

Analysis (SASMA). The PNMESMA is selected as an ensemble member model considering 

its higher accuracy and the lower computational burden. The comparison of the ensemble 

member models reveals that the SVR is more robust than the other member models as it 

produces the highest overall accuracy (84%) and the  value (0.73). The developed ensemble 

model ranked higher in terms of accuracy as compared to the member models in all type of 
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land covers. The overall accuracy is improved by approximately 3% as compared to the best 

performing member model. 

A spectral unmixing method is developed in the present study to investigate the annual 

dynamics of impervious surface at the sub-pixel level using time series analysis of the Landsat 

images. The developed method integrates temporal contextual information into the Normalized 

MESMA (NMESMA) to improve the separation between the spectrally similar land covers. A 

temporal filtering algorithm is also developed to improve the consistency of impervious surface 

between the years. The developed method has been tested in the part of the National Capital 

Region (NCR), India, to investigate the annual dynamics of impervious surface from 1992 to 

2017. The accuracy of the developed method has been tested by comparing the estimated 

impervious surface fraction with the reference fractions obtained from the high resolution (~1 

m) image of the OrbitView satellite. The developed method estimates very precise sub-pixel 

fractions of impervious surface. The mean overall accuracy is observed to be 89.57%. The 

improved accuracy is achieved by reducing the confusion between the bare soil and impervious 

surface using the temporal contextual information. The annual impervious surface fractions 

derived using the developed method indicates that the impervious surface in the NCR, India, 

has increased significantly during the past 26 years. Moreover, the urban growth rate was 

considerably high between 2000 and 2008 when compared to the other periods. Out of the total 

study area, i.e. 3986 km2, approximately 377 km2 area was observed to be impervious in 1992, 

which has increased to approximately 708 km2 in 2017. 

Further, the developed sub-pixel classification technique is integrated with a 

hydrological model to improve hydrological simulations in a heterogeneous region. A 

physically based distributed hydrological model, named WetSpass, is used to simulate annual 

water balance components, namely, evapotranspiration, runoff and groundwater recharge. To 

demonstrate the potential of sub-pixel land cover data for improved hydrological modelling, a 
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detailed comparison is carried out between the simulated hydrological components obtained 

from the fraction (sub-pixel) based parameterization approach and the traditional land use (per-

pixel) based approach. Results show that the aggregation of land cover information within the 

raster cell in the per-pixel approach leads to overestimation of runoff by 10% and 

groundwater recharge by 7.7%, and underestimation of evapotranspiration by 6.5%. In 

addition, the annual sub-pixel land cover data obtained from the developed method is utilized 

to assess the impact of urbanization on groundwater recharge in the part of NCR, India, from 

1992 to 2014. The annual groundwater recharge has decreased considerably in the areas 

where the impervious surface has increased. The total annual recharge decreased from ~550 

Mm3 to ~531 Mm3 due to an increase of impervious surface from ~366 km2 to ~684 km2 

between 1994 and 2012 in the study area. The use of sub-pixel land cover data in 

hydrological modelling can help in reducing the uncertainty and can significantly improve 

the reliability of hydrological simulations. 



 

साराांश 

 

कृषि, औद्योषिक और घरेलू उपयोिोों के षलए बढ़ती पानी की माोंिोों के कारण जल सोंसाधनोों का उपयुक्त 

प्रबोंधन अत्योंत आवश्यक है। हयड्र ोलॉषजकल मॉड्ल जल सोंसाधन प्रबोंधन और षवषिन्न प्राकृषतक और 

मानवजषनत पररवततनोों के प्रिावोों का अनुकरण करने के षलए महत्वपूणत हैं, जैसे जलवायु और िूषम 

पररवततन। सैटेलाइट ररमोट सेंषसोंि से प्राप्त आोंकडोों का एकीकरण, जैसे िूषम आवरण, विात, स्थलाकृषत 

और षमट्टी की नमी, इन मॉड्लोों की उपयोषिता को हाइड्र ोलॉषजकल घटकोों के अनुकरण के षलए बढ़ाती 

है। उपरोक्त बातोों को ध्यान में रखते हुए, इस अध्ययन का उदे्दश्य षविम िूषम आवरण में िूषम आवरण 

विीकरण षवषध में सुधार के षलए नई तकनीकोों को षवकषसत करना और उन्हें हाइड्र ोलॉषजकल षसमुलेशन 

में सुधार के षलए हाइड्र ोलॉषजकल मॉड्ल के साथ एकीकृत करना है।   

वततमान अध्ययन में, एक एने्सम्बल मॉड्ल तीन अलि-अलि तकनीकोों के आउटपुट को षमलाकर 

उप-षपके्सल विीकरण में सुधार करने के षलए षवकषसत षकया िया है, जैसेषक लीषनयर से्पक्ट्रल षमक्सचर 

एनाषलषसस (एलएसएमए), मल्टी-लेयर परसेप्ट्र ॉन (एमएलपी) और सपोटत वेक्ट्र ररगे्रशन (एसवीआर)। 

एने्सम्बल मॉड्ल बेयेषशयन मॉड्ल एवरेषजोंि (बीएमए) का उपयोि करता है। षवषिन्न एलएसएमए मॉड्लोों 

के बीच सबसे सटीक और व्यवहायत मॉड्ल की पहचान करने के षलए सबसे पहले एक तुलनात्मक 

मूल्ाोंकन षकया िया है, षजसमें शाषमल है, मल्टीपल एों डे्मबर से्पक्ट्रल षमक्सचर एनाषलषसस 

(एमईएसएमए), नॉमतलाइज्ड से्पक्ट्रल षमक्सचर एनाषलषसस (एनएसएमए), प्री-स्क्रीन्ड और नॉमतलाइज्ड 

एमईएसएमए (PNMESMA) और से्पषसयल एड्ाषप्ट्व से्पक्ट्रल षमक्सचर एनाषलषसस (SASMA)। 

PNMESMA को इसकी उच्च सटीकता और कम कम्प्यूटेशनल बोझ को देखते हुए एक सदस्य मॉड्ल 

के रूप में एने्सम्बल मॉड्षलोंि के षलए चुना िया है। सदस्य मॉड्ल की तुलना से पता चलता है षक 

एसवीआर अन्य सदस्य मॉड्ल की तुलना में अच्छा है क्ोोंषक यह उच्चतम एकू्रेसी (84%) और k (0.73) 

देता है। सिी प्रकार के लैंड् कवर में सदस्य मॉड्ल की तुलना में 



 

षवकषसत एने्सम्बल मॉड्ल सटीकता के मामले में उच्च स्थान पर है। सबसे अच्छा ररजल्ट देने वाले 

सदस्य मॉड्ल की तुलना में एने्सम्बल मॉड्ल 3% ज्यादा एकू्रेसी देता है| 

लैंड्सैट इमेजेस के समय शृ्ोंखला षवशे्लिण का उपयोि करके उप-षपके्सल स्तर पर अिेद्य सतह 

की वाषितक से्कल पर जाोंच करने के षलए वततमान अध्ययन में एक से्पक्ट्रल अनषमक्क्सोंि षवषध षवकषसत 

की िई है। षवकषसत पद्धषत वणतक्रमीय-सोंदित जानकारी को नॉमतलाइज्ड MESMA (NMESMA) में 

से्पक्ट्रल रूप से समान िूषम आवरणोों के बीच पृथक्करण को बेहतर बनाने के षलए इोंटेग्रट करती है। एक 

टेम्पोरल ष़िल्टररोंि एल्गोररथ्म िी षवकषसत षकया िया है जो एक्िमेटेड् अिेद्य के्षत्रफल की कों षसिेंसी में 

सुधार करता है। सन 1992 से 2017 तक अिेद्य सतह की वाषितक के्षत्रफल की जाोंच करने के षलए िारत 

के राष्ट्र ीय राजधानी के्षत्र (एनसीआर) के षहसे्स में षवकषसत षवषध का परीक्षण षकया िया है। ऑषबतटवू्य 

उपग्रह की उच्च ररजॉलू्शन (~1 मीटर) छषव से प्राप्त इनफामेशन का उपयोि करके षवकषसत षवषध का 

अवलोकन षकया िया है। षवकषसत षवषध अिेद्य सतह के बहुत सटीक उप-षपके्सल अोंशोों का अनुमान 

लिाती है। औसत समग्र सटीकता 89.57% देखी िई है। षवकषसत षवषध का उपयोि करके प्राप्त की िई 

वाषितक अिेद्य सतह यह इोंषित करता है षक षपछले 26 विों के दौरान एनसीआर, िारत में अिेद्य सतह 

में काफी वृक्द्ध हुई है। इसके अलावा, शहरी षवकास दर अन्य अवषध की तुलना में 2000 और 2008 के 

बीच काफी अषधक थी। कुल अध्ययन के्षत्र में से, यानी 3986 षकमी2, लििि 377 षकमी2 के्षत्र 1992 में 

अिेद्य था, जो 2017 में बढ़कर लििि 708 षकमी2 हो िया है। 

षवकषसत उप-षपके्सल विीकरण तकनीक हाइड्र ोलॉषजकल षसमुलेशन को बेहतर बनाने के षलए 

एक हाइड्र ोलॉषजकल मॉड्ल के साथ एकीकृत की िई है। इसमें, WetSpass नामक मॉड्ल का उपयोि 

करके वाषितक जल सोंतुलन घटकोों, जैसे वाष्पीकरण और िूजल पुनितरण का आकलन षकया िया है| 

बेहतर हाइड्र ोलॉषजकल मॉड्षलोंि के षलए उप-षपके्सल लैंड् कवर डे्टा की क्षमता को प्रदषशतत करने के 

षलए, अोंश (उप-षपके्सल) आधाररत पैरामीटराइजेशन षवषध और पारोंपररक प्रषत-षपके्सल आधाररत षवषध 

से प्राप्त घटकोों के बीच एक षवसृ्तत तुलना की िई है। पररणाम बताते हैं षक प्रषत-षपके्सल षवषध में षपके्सल 



 

के िीतर िूषम कवर की जानकारी के एकत्रीकरण से 10% तक रनाफ और 7% तक िूजल पुनितरण का 

ओवरक्िमशन पाया िया, और 6.5% तक वाष्पीकरण कम पाया िया। इसके अलावा, 1992 से 2014 

तक एनसीआर, िारत के षहसे्स में िूजल पुनितरण पर शहरीकरण के प्रिाव का आकलन करने के षलए 

षवकषसत षवषध से प्राप्त वाषितक उप-षपके्सल लैंड् कवर डे्टा का उपयोि षकया िया है। उन के्षत्रोों में वाषितक 

िूजल पुनितरण में काफी कमी आई है जहाों अिेद्य सतह बढ़ िई है। अध्ययन के्षत्र में 1994 से 2012 के 

बीच ~366 षकमी2 से ~684 षकमी2 तक की अिेद सतह की वृक्द्ध के कारण कुल वाषितक ररचाजत ~550 

एमएम3 से ~531 एमएम3 तक घट िया। हाइड्र ोलॉषजकल मॉड्षलोंि में उप-षपके्सल लैंड् कवर डे्टा का 

उपयोि अषनषितता को कम करने में मदद कर सकता है और हाइड्र ोलॉषजकल षसमुलेशन की 

षवश्वसनीयता में काफी सुधार कर सकता है। 
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