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ABSTRACT 

Satellite-based precipitation estimates (SPEs) provide real-time and fine spatio-

temporal precipitation data at the global level. SPEs, however, might differ from ground-based 

gauge observations since they are indirect estimates of precipitation. When passed through a 

hydrological model, the error in SPEs may propagate into the streamflow, and thereby limit its 

utility for hydrological applications. This thesis aims to quantify the sources of error, examine 

its hydrological utility and explore the dynamics of propagation of error from SPEs to 

streamflow simulations through the hydrological model. SPEs are evaluated with reference to 

gauge-based precipitation measurements which often are considered as ground-truth. Given 

there are multiple gauge-based precipitation datasets (India Meteorological Department (IMD), 

Asian Precipitation Highly Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation of 

Water Resources (APHRODITE), and Climate Prediction Center (CPC)) over India, we first 

examined the differences in their development algorithms and investigated their variability in 

representing monsoon spell characteristics. Our analysis revealed that CPC and IMD exhibit 

similar spell characteristics, while APHRODITE deviates from them. APHRODITE was found 

to overestimate wet days and underestimate dry days. All the datasets exhibit varying trend 

patterns. Based on our findings, we chose the IMD dataset as the reference for SPEs 

verification, since it has a much larger number of rain-gauge stations distributed uniformly 

throughout India, perhaps leading to a more accurate portrayal of the spatial distribution of 

precipitation features.  

Next, we developed an improved error decomposition approach to detect the sources of 

error in SPEs introduced at different stages of the satellite precipitation retrieval process. Based 

on their stage of introduction in the retrieval process, SPE errors may be divided into detection 

error (false alarms and missed precipitation) and intensity error (hit bias). The standard error 

decomposition technique under-estimates intensity error or hit bias. We proposed an improved 

Split-Hit Error Decomposition Scheme (SHEDS) for SPEs that disintegrates total bias into 

over-hit (OH), under-hit (–UH), missed (–M), and false components (F). A multiplicative error 

model was also adopted to identify systematic and random components. The effectiveness of 

the improved scheme was demonstrated by comparing six SPEs over India for 16 years. Our 

analysis confirms that the conventional hit component is often under-valued owing to the 

cancellation of OH and –UH bias components, making it inaccurate. The magnitude of OH and 

–UH was observed to be higher than total bias and hit bias. While total bias and hit bias may 
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lead to incorrect conclusions, the suggested OH and –UH biases may provide better insights to 

data producers and users. 

While disintegrating hit bias, we also proposed a true-hit (TH) component, which 

represents the events wherein neither intensity nor detection error was observed. In our 

subsequent work, we proposed an expanded contingency table comprising ‘TH’ as a measure 

to access the accuracy of SPEs. We expanded the conventional contingency table by 

categorising hit events as over-hit, true-hit, and under-hit based on observed and satellite 

rainfall event detection and magnitude. True-hit represents the frequency of those rainy events 

which have similar magnitude of precipitation intensity in SPEs as well as observed datasets. 

Over-hit (under-hit) indicates the frequency of rainy occurrences detected in both SPEs and 

observed datasets when the SPEs overestimate (underestimate) the observed rainfall. The 

usefulness of the expanded contingency table was shown by evaluating synthetic precipitation 

time series and SPEs over India. 

Further, we proposed to reduce the bias in SPEs by merging information from gauge-

based precipitation datasets. Although numerous time-domain bias correction techniques exist 

in the literature, their efficiency in correcting daily precipitation is limited. Moreover, most of 

the high-performance techniques are cumbersome and time exhaustive. We presented two bias 

correction methods, one correcting the SPEs conjointly in frequency and time domains, and 

the other an extremely fast machine learning approach. A hybrid approach comprising 

Variational Mode Decomposition (VMD) and Empirical Cumulative Distribution Function 

(ECDF) is proposed to bias correct SPEs time series in the time and frequency domains. An 

optimized version of incremental Extreme learning machine (ELM) is also proposed to bias 

correct the SPEs. The proposed methods are applied to bias correct real-time SPEs across India. 

The results show that the proposed techniques remove a major fraction of bias from SPEs in 

all seasons. Post-bias correction, decrease in root mean square error (RMSE) and improvement 

in correlation was also observed. Both the bias correction schemes could reduce the magnitudes 

of OH, –UH, –M, and F components. Improved representation of extreme precipitation 

characteristics in SPEs is also observed after bias correction. VMD-ECDF and ELM methods 

outperform the traditional bias correction techniques to provide more accurate precipitation 

forcing. 

Further, we evaluated the hydrological utility of SPEs by feeding them (raw as well as 

bias corrected) into a hydrological model and thereafter, compared the simulated streamflow 
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with the observed streamflow. This thesis evaluated the streamflow response from SPEs 

simulated using Hydrological Predictions for the Environment (HYPE) model over six-gauge 

stations in India's Mahanadi River basin. Model parameter uncertainty was accounted while 

calibrating the HYPE model. The calibrated HYPE model was effective in simulating observed 

discharge. The results highlighted large biases in raw SPEs’ simulated streamflow response at 

upstream sites. Bias correction of SPEs improved the streamflow simulations; however, the 

extent of improvement varied with varying algorithm. Streamflow simulations from VMD-

ECDF bias corrected approach closely resembled observed flows. Recalibration of the HYPE 

model using SPEs increased parameter uncertainty and lowered generalisation. This study 

cautions against utilising raw SPEs for hydrological modelling. SPEs must be bias corrected 

prior to their application in hydrological modelling.  

Lastly, we focused on understanding the dynamics of error propagation of SPEs when 

processed through a hydrological model. We proposed a novel CONceptual DUal-STaged 

(CONDUST) framework to isolate the impact of SPEs error and hydrological model errors 

propagating into the streamflow. SPE-to-model and model-to-streamflow error propagation 

factors were defined using a conceptual framework. The impact of regional catchment 

characteristics on the error propagation factors was also examined. CONDUST framework is 

deployed over the Mahanadi River basin in India. Error-corrupted ensembles of SPEs are 

created using the satellite rainfall error model (SREM) accounting spatial heterogeneity. The 

results of this thesis cross-verifies our consideration of heterogeneity in SREM rainfall 

parameters owing to the significant variability of SREM parameters over the basin. The SPE-

to-model and model-to-streamflow bias propagation factors were observed to be greater than 

one, indicating that SPE bias is magnified when conveyed to the model, whereafter model also 

contributes to bias leading to significant error amplification in the streamflow. Model-to-

streamflow error propagation factor was found to be higher than SPE-to-model factor. 

Dependency of error propagation factors was also explored on catchment area, elevation, 

rainfall and stream order of the subbasins. 

This thesis advances the era of satellite-based precipitation measurement by enhancing 

its accuracy and dependability for hydrologic applications. This thesis adds to the continued 

validation effort of satellite-based precipitation databases across the globe. The methods 

proposed in this thesis are generic and can be applied over any region or any 

simulated/observed precipitation datasets.  
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सार 

उपग्रह-आधारित वर्ाा अनुमान (एसपीई) वैश्विक स्ति पि वास्तश्ववक समय औि ठीक स्थाश्वनक-सामश्वयक 

वर्ाा डेटा प्रदान किते हैं। हालाांश्वक, एसपीई जमीन-आधारित गेज डेटा से श्विन्न हो सकते हैं क्ोांश्वक वे वर्ाा के अप्रत्यक्ष 

अनुमान हैं। जब एक हाइडर ोलॉश्वजकल मॉडल के माध्यम से एसपीई को पारित श्वकया जाता है, तो एसपीई में तु्रश्वट 

धािा-प्रवाह में फैल सकती है, औि इस तिह हाइडर ोलॉश्वजकल अनुप्रयोगोां के श्वलए इसकी उपयोश्वगता को सीश्वमत 

कि सकती है। इस शोध-प्रबन्ध का उदे्दश्य तु्रश्वट के स्रोतोां को मापना, इसकी हाइडर ोलॉश्वजकल उपयोश्वगता की जाांच 

किना औि हाइडर ोलॉश्वजकल मॉडल के माध्यम से धािा-प्रवाह श्वसमुलेशन के श्वलए एसपीई से तु्रश्वट के प्रचाि की 

गश्वतशीलता का पता लगाना है। एसपीई का मूल्ाांकन गेज-आधारित वर्ाा माप के सांदिा में श्वकया जाता है श्वजसे 

अक्सि जमीन-सत्य के रूप में माना जाता है। यह देखते हुए श्वक िाित में कई गेज-आधारित वर्ाा डेटासेट (िाित 

मौसम श्ववज्ञान श्वविाग (आईएमडी), एश्वशयाई वर्ाा हाइली िेसोले्वड ऑब्ज़वेशनल डाटा इांटीगे्रशन टुवडडास 

इवैलू्एशन ऑफ़ वाटि रिसोसेज (एफ्रोडाइट), औि जलवायु िश्ववष्यवाणी कें द्र (सीपीसी)) हैं, हमने पहले उनके 

श्ववकास एल्गोरिदम में अांति की जाांच की औि मानसून वतानी श्ववशेर्ताओां का प्रश्वतश्वनश्वधत्व किने में उनकी 

परिवतानशीलता की जाांच की। हमािे श्ववशे्लर्ण से पता चला है श्वक सीपीसी औि आईएमडी समान वतानी श्ववशेर्ताओां 

को प्रदश्वशात किते हैं, जबश्वक एफ्रोडाइट उनसे श्ववचश्वलत होता है। एफ्रोडाइट गीले श्वदनोां को अत्यश्वधक किने औि 

सूखे श्वदनोां को कम किने के श्वलए पाया गया है सिी डेटासेट अलग-अलग प्रवृश्वि पैटना प्रदश्वशात किते हैं। हमािे 

श्वनष्कर्ों के आधाि पि, हमने आईएमडी डेटासेट को एसपीई सत्यापन के सांदिा के रूप में चुना, क्ोांश्वक इसमें 

बहुत बडी सांख्या में वर्ाा-गेज से्टशन पूिे िाित में समान रूप से श्ववतरित हैं, जो शायद वर्ाण सुश्ववधाओां के स्थाश्वनक 

श्ववतिण का अश्वधक सटीक श्वचत्रण किते हैं। 

अगला, हमने उपग्रह वर्ाा पुनप्रााप्ति प्रश्विया के श्ववश्विन्न चिणोां में पेश श्वकए गए एसपीई में तु्रश्वट के 

स्रोतोां का पता लगाने के श्वलए एक बेहति तु्रश्वट अपघटन दृश्विकोण श्ववकश्वसत श्वकया। पुनप्रााप्ति प्रश्विया में 

परिचय के उनके चिण के आधाि पि, एसपीई तु्रश्वटयोां को पहचान तु्रश्वट (गलत अलामा औि चूक वर्ाा) औि 

तीव्रता तु्रश्वट (श्वहट तु्रश्वट) में श्वविाश्वजत श्वकया जा सकता है। मानक तु्रश्वट अपघटन तकनीक तीव्रता तु्रश्वट या 

श्वहट तु्रश्वट का कम-अनुमान लगाता है। हमने एसपीई के श्वलए एक बेहति प्तलिट-श्वहट तु्रश्वट अपघटन योजना 

(एसएचईडीएस) का प्रस्ताव श्वदया है जो कुल तु्रश्वट को ओवि-श्वहट (ओएच), अांडि-श्वहट (-यूएच), चूक वर्ाा 

(-एम), औि गलत अलामा (एफ) में श्वविाश्वजत किता है। गुणक तु्रश्वट मॉडल को व्यवप्तस्थत औि यादृप्तिक 

घटकोां की पहचान किने के श्वलए िी अपनाया गया था। िाित में 16 वर्ों के दौिान छह एसपीई की तुलना 

किके बेहति योजना की प्रिावशीलता का प्रदशान श्वकया गया। हमािा श्ववशे्लर्ण पुश्वि किता है श्वक 

पािांपरिक श्वहट तु्रश्वट अक्सि ओएच औि -यूएच तु्रश्वट के िद्द होने के कािण कम-मूल्ाांश्वकत होता है, श्वजससे 

यह गलत हो जाता है। ओएच औि -यूएच की तीव्रता कुल तु्रश्वट औि श्वहट तु्रश्वट से अश्वधक देखी गई। जबश्वक 
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कुल तु्रश्वट औि श्वहट तु्रश्वट गलत श्वनष्कर्ा का कािण बन सकते हैं, सुझाए गए ओएच औि -यूएच तु्रश्वट डेटा 

उत्पादकोां औि उपयोगकतााओां को बेहति अांतदृाश्वि प्रदान कि सकते हैं। 

श्वहट तु्रश्वट को श्ववघश्वटत किते हुए, हमने एक टू्र-श्वहट (टीएच) घटक िी प्रस्ताश्ववत श्वकया, जो उन 

घटनाओां का प्रश्वतश्वनश्वधत्व किता है श्वजनमें न तो तीव्रता औि न ही पहचान तु्रश्वट देखी गई थी। अपने बाद के 

काम में, हमने एसपीई की सटीकता तक पहुांचने के उपाय के रूप में 'टीएच' को शाश्वमल किते हुए एक 

श्ववस्तारित कां श्वटांजेंसी ताश्वलका का प्रस्ताव श्वकया। हमने श्वहट घटनाओां को ओवि-श्वहट, टू्र-श्वहट औि अांडि-

श्वहट के रूप में वगीकृत किके पािांपरिक कां श्वटांजेंसी ताश्वलका का श्ववस्ताि श्वकया, जो अवलोकन औि उपग्रह 

वर्ाा घटना का पता लगाने औि परिमाण पि आधारित है। टू्र-श्वहट उन वर्ाा की घटनाओां की आवृश्वि का 

प्रश्वतश्वनश्वधत्व किता है श्वजनके पास एसपीई में वर्ाा की तीव्रता के साथ-साथ मनाया डेटासेट िी है। ओवि-

श्वहट (अांडि-श्वहट) एसपीई औि अवलोकन श्वकए गए डेटासेट दोनोां में बारिश की घटनाओां की आवृश्वि को 

सांकेत किता है जब एसपीई पे्रश्वक्षत वर्ाा को अश्वधक (कम) आांकते हैं। श्ववस्तारित कां श्वटांजेंसी ताश्वलका की 

उपयोश्वगता को िाित में श्वसांथेश्वटक वर्ाा समय शृ्ांखला औि एसपीई का मूल्ाांकन किके श्वदखाया गया था। 

इसके अलावा, हमने गेज-आधारित वर्ाा डेटासेट से जानकािी का श्ववलय किके एसपीई में तु्रश्वट 

को कम किने का प्रस्ताव श्वकया। हालाांश्वक कई समय-डोमेन तु्रश्वट सुधाि तकनीक साश्वहत्य में मौजूद हैं, 

दैश्वनक वर्ाा को सही किने में उनकी दक्षता सीश्वमत है। इसके अलावा, उच्च प्रदशान तकनीकोां के 

अश्वधकाांश बोश्वझल औि समय सांपूणा हैं। हमने दो तु्रश्वट सुधाि श्ववश्वधयोां को प्रसु्तत श्वकया, एक आवृश्वि औि 

समय डोमेन में सांयुक्त रूप से एसपीई को सही किना, औि दूसिा एक बेहद तेज़ एक्सटर ीम लश्वनिंग मशीन 

का दृश्विकोण। समय औि आवृश्वि डोमेन में एसपीई की समय शृ्ांखला को सही किने के श्वलए एक हाइश्विड 

दृश्विकोण प्रस्ताश्ववत श्वकया गया है, श्वजसमें वैरिएशनल मोड श्वडकम्पोश्वज़शन (वीएमडी) औि एक्सपीरिकल 

कु्मुलेश्वटव डेंश्वसटी फां क्शन (ईसीडीएफ) शाश्वमल हैं। एसपीई को सही किने के श्वलए वृप्तिशील एक्सटर ीम 

लश्वनिंग मशीन (ईएलएम) का एक अनुकूश्वलत सांस्किण िी प्रस्ताश्ववत है। प्रस्ताश्ववत तिीकोां को पूिे िाित में 

एसपीई की तु्रश्वट सही किने के श्वलए लगाया जाता है। परिणामोां से पता चलता है श्वक प्रस्ताश्ववत तकनीकें  

सिी मौसमोां में एसपीई से तु्रश्वट का एक बडा अांश हटा देती हैं। तु्रश्वट के बाद सुधाि, रूट मीन स्क्वायि एिि 

(आिएमएसई) में कमी औि कोिेलशन में सुधाि िी देखा गया। दोनोां तु्रश्वट सुधाि योजनाएां   ओएच, -यूएच, 

-एम, औि एफ घटकोां के परिमाण को कम कि सकती हैं। तु्रश्वट सुधाि के बाद एसपीई में अत्यश्वधक वर्ाा 

श्ववशेर्ताओां का बेहति प्रश्वतश्वनश्वधत्व िी देखा जाता है। वीएमडी-ईसीडीएफ औि ईएलएम श्ववश्वधयाां अश्वधक 

सटीक वर्ाा को मजबूि किने के श्वलए पािांपरिक तु्रश्वट सुधाि तकनीकोां को बेहति बनाती हैं। 
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इसके अलावा, हमने एसपीई की हाइडर ोलॉश्वजकल उपयोश्वगता का मूल्ाांकन उन्हें एक 

हाइडर ोलॉश्वजकल मॉडल में डालकि (असुधारित के साथ-साथ तु्रश्वट को ठीक श्वकया) औि उसके बाद, 

वास्तश्ववक धािा-प्रवाह के साथ श्वसमु्यलेटेड धािा-प्रवाह की तुलना की। इस शोध-प्रबन्ध ने िाित के महानदी 

बेश्वसन में छह गेज से्टशनोां पि हाइडर ोलॉश्वजकल पे्रश्वडक्शन फॉि द एनवायिनमेंट (एचवाईपीई) मॉडल का 

उपयोग किके नकली एसपीई से धािा-प्रवाह प्रश्वतश्विया का मूल्ाांकन श्वकया। एचवाईपीई मॉडल को 

कैश्वलिेट किते समय मॉडल पैिामीटि अश्वनश्वितता को ध्यान में िखा गया था। कैश्वलिेटेड एचवाईपीई 

मॉडल मनाया श्वनवाहन अनुकिण में प्रिावी था। परिणामोां ने अपस्टर ीम साइटोां पि असुधारित एसपीई के 

नकली धािा-प्रवाह प्रश्वतश्विया में बडे तु्रश्वट को उजागि श्वकया। एसपीई के तु्रश्वट सुधाि ने धािा-प्रवाह 

श्वसमुलेशन में सुधाि श्वकया; हालाांश्वक, सुधाि की सीमा अलग-अलग एल्गोरिदम के साथ श्विन्न थी। वीएमडी-

ईसीडीएफ तु्रश्वट से धािा-प्रवाह श्वसमुलेशन बािीकी से मनाया प्रवाह के समान दृश्विकोण को ठीक श्वकया। 

एसपीई का उपयोग किके एचवाईपीई मॉडल का पुनमूाल्ाांकन पैिामीटि अश्वनश्वितता में वृप्ति औि 

सामान्यीकिण को कम श्वकया। यह अध्ययन हाइडर ोलॉश्वजकल मॉडश्वलांग के श्वलए असुधारित एसपीई के 

उपयोग के प्तखलाफ चेतावनी देता है। एसपीई को हाइडर ोलॉश्वजकल मॉडश्वलांग में अपने आवेदन से पहले 

तु्रश्वट को सही श्वकया जाना चाश्वहए।  
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