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ABSTRACT 

 

An approach based on remote sensing (RS) and geographic information systems (GIS) has 

been presented to carry our snow and glacier melt runoff modeling using Landsat satellite data. It 

consists of five parts, the first part deals with the estimation of the land surface temperature (LST) 

using mono-window (MW) and split-window (SW) algorithms whereas the second part deals with 

the estimation of temperature lapse rate (TLR) using Landsat-8 and moderate resolution imaging 

spectroradiometer (MODIS) satellite data. The third part deals with the cloud and cloud shadow 

detection and removal techniques for optical data, and the fourth part deals with snow cover area 

(SCA) mapping using normalized difference snow index (NDSI) technique which can make use 

of the results from the third part in case of satellite data having cloud and cloud shadow. The first, 

second and, third parts contribute to the fourth part for precisely mapping snow cover area. 

Whereas the fifth part deals with snow and glacier melt runoff modeling using the degree-day 

method, and the results obtained from the first four parts of the methodology become input to the 

runoff modeling. The methodology presented has been applied to the Beas River basin in Western 

Himalaya, India. 

A critical appraisal of various LST inversion algorithms is shown in this study. These 

algorithms include the mono- window (MW) and split-window (SW) methods. For the Beas River 

basin, the MW algorithm was applied to estimate LST using Landsat-8 (Path-147 and Row-38) 

utilising TIRS band 10 data with a 100-m resolution. For the estimation of LST, the SW method 

takes spectral radiance and emissivity from two bands of the TIRS as input. Using the TIRS bands 
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10 and 11, the spectral radiance has been calculated. Emissivity has been determined using the 

normalised difference vegetation index (NDVI) proportion of vegetation technique, with bands 4 

and 5 (30-m resolution) from the operational land imager (OLI). The MW LST results were also 

compared to air temperature data, which showed a good match. The MW methodology proposed 

in this study can be used to estimate LST using Landsat-8 TIRS band 10 data in an effective 

manner. The estimates of LST from the TIRS and OLI bands using the SW algorithm are found 

to be accurate and close to the in-situ air temperature measurements and the LST values obtained 

from the MW algorithm. Results obtained show that the values of LST are high in the barren/rocky 

areas and low in the snow/glacier areas. The study reveals that the LST estimates from SW and 

MW algorithms are linearly transferable with negligible loss of accuracy. The LST estimates from 

the SW algorithm differs at most by up to 5°C with the measured air temperature. 

The temperature lapse rate (TLR) is an important component in snowmelt runoff modelling, 

and it has been computed for the Beas River basin in the Western Himalaya. . The LST of the 

study area is negatively correlated with elevation values obtained from the United States 

Geological Survey's (USGS) advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer 

(ASTER) global digital elevation model (GDEM) data, indicating that the LST and elevation have 

an inverse relationship. The TLRs for the Beas River basin area for the period 18 April 2013 to 27 

June 2015 are in the range 0.71°C/100 m to 0.87°C/100 m. The results are matched with the lapse 

rates estimated with the help of MODIS LST maps. The in-situ air temperature and LST from 

Landsat-8 and MODIS-Terra data have been found to be highly correlated, making this study 

immensely useful for snowmelt runoff modelling in the Himalayan region. 
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SCA plays a significant role in high-altitude regions of mountainous hydrology. The Beas 

River basin, which is a mainly snow-fed river, is in the Western Himalayas and is a part of the 

Indus River system. Snowmelt runoff modelling, in particular, uses SCA data as a crucial element 

in a variety of scientific investigations and management applications. The present study has 

investigated the accuracy of the MODIS-Terra (MOD10A1) and Landsat-8 data in snow cover 

mapping under Himalayan conditions. Total SCA has been estimated with the help of these two 

datasets over 3 years. In this study, snow cover in the Beas River basin region has been determined 

by applying the NDSI algorithm from Landsat-8 and MODIS-Terra satellite data which detects 

snow cover area. The snow cover mapping, which is an essential process in snow hydrological 

modelling, involves distinguishing snow pixels from non-snow pixels. Totally twelve Landsat-8 

and MODIS images have been used for the snow cover mapping on a monthly basis from April to 

October of the years 2013 to 2015. The ASTER GDEM with a spatial resolution of (30 m) has 

been used to delineate the catchment boundary, stream network, slope, and aspect maps.  For a 

threshold value greater than 0.4, the area is regarded as snowy, otherwise, it is deemed as a snow-

free area. This type of categorization has the benefit of SCA estimation under mountain shadow 

conditions. The mean SCA in this region of the Beas River basin has been found to be between 40 

and 51 %, with a mean of around 44 % of the overall basin area of 5382 sq. km. For determining 

the SCA of the study area, snow accumulation and depletion curves have also been produced. 

Using the Landsat-8 image data (WRS2: Path/Row =147/38, collected on April 24, 2015), 

this study illustrates a new way for detecting and removing cloud and cloud shadows. This method 

uses six of the nine bands for modification in order to calculate the intensity of cloud and cloud 

shadows, which is then removed. The spectral information of the various bands is utilised in this 
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manner. According to the validation, the cloud and cloud shadows contaminated pixels are 

properly recognised, with overall accuracies of 97 and 96 percent, respectively. However, this 

method's usefulness is limited when dealing with dense clouds and cloud shadows. This 

methodology has the potential to be used for atmospheric corrections to improve landscape change 

detection with further development. 

Snowmelt runoff estimation is critical for India's western Himalayan rivers, which are critical 

for hydropower generation and water storage during the non-monsoon season. A degree-day 

method based snowmelt runoff model (SRM) has been presented to estimate snow and glacier 

melt runoff on a daily basis in the Beas River basin up to Pandoh dam during April, 2013 and 

October, 2015. The model's input parameters are derived from existing maps, satellite data, 

metrological, and hydrological data. The basin's relief has been divided into 12 zones having 500-

meter elevation. TLR has been derived from the observed temperature at three locations inside the 

basin to estimate the temperature for these elevation zones.   

The basin's SCA is calculated using Landsat-8 satellite data. For each elevation zone, the 

runoff created by snow-covered and snow-free areas is estimated individually. For the simulation 

period of April 2013–October 2015, the average coefficient of determination (𝑅2) for the 

snowmelt season in the Beas River basin is 0.77. The average measured runoff volume is 24009.40 

(106 m3) and, the average measured runoff is 802.47 (m3/s), whereas the average computed runoff 

volume is 25784.04 (106 m3) and, the average computed runoff is 772.51 (m3/s). The average 

volume difference is (+) 6.68%. 
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 For better modelling, more focus is needed to strengthen the spatial and temporal hydro-

meteorological database for the study area. The SRM model is a degree-day model that is more 

sensitive to temperature differences at various elevations. Because snow is the region's primary 

supply of water, a precise estimate of snow equivalent is required. This necessitates the installation 

of meteorological stations inside the study area. The SRM model is adequate for flood forecasts 

and water resource management in the study area, based on the values of R2 and Dv for the melting 

season simulation. 

 



 



सार 

रिमोट सेंससिंग (आिएस) औि भौगोसिक सूचना प्रणािी (जीआईएस) पि आधारित एक दृसिकोण को िैंडसैट 

उपग्रह डेटा का उपयोग किके हमािे बर्फ  औि गे्लसियि सपघिे िनऑर् मॉडसििंग को िे जाने के सिए प्रसु्तत 

सकया गया है। इसमें पााँच भाग होते हैं, पहिा भाग मोनो-स िंडो (MW) औि स्प्लिट-स िंडो (SW) एल्गोरिदम का 

उपयोग किके भूसम की सतह के तापमान (LST) के आकिन से सिंबिंसधत है, जबसक दूसिा भाग तापमान चूक 

दि (TLR) के अनुमान से सिंबिंसधत है। ) िैंडसैट -8 औि मध्यम रिजॉलू्यिन इमेसजिंग से्पक्ट्र ोमाडोमीटि 

(MODIS) उपग्रह डेटा का उपयोग किना। तीसिा भाग ऑसिकि डेटा के सिए क्लाउड औि क्लाउड िैडो 

सडटेक्शन औि रिमू ि तकनीकोिं से सिंबिंसधत है, औि चौथा भाग नॉमफिाइज्ड सडर्िें सियि स्नो इिंडेक्स (NDSI) 

तकनीक का उपयोग किके स्नो क ि एरिया (SCA) मैसपिंग से सिंबिंसधत है, जो तीसिे भाग के परिणामोिं का 

उपयोग कि सकता है। क्लाउड औि क्लाउड िैडो  ािे उपग्रह डेटा के मामिे में भाग। पहिा, दूसिा औि 

तीसिा भाग बर्फ  से ढके के्षत्र को सटीक रूप से मैप किने के सिए चौथे भाग में योगदान देता है। जबसक 

पााँच ााँ भाग सडग्री-सद स पद्धसत का उपयोग किते हुए बर्फ  औि गे्लसियि सपघि अप ाह मॉडसििंग से सिंबिंसधत 

है, औि कायफप्रणािी के पहिे चाि भागोिं से प्राप्त परिणाम अप ाह मॉडसििंग के सिए इनपुट बन जाते हैं। 

प्रसु्तत पद्धसत पसिमी सहमािय, भाित में ब्यास नदी बेससन पि िागू की गई है। 

 इस अध्ययन में स सभन्न एिएसटी उिटा एल्गोरिदम का एक महत्वपूणफ मूल्यािंकन सदखाया गया है। 

इन एल्गोरिदम में मोनो-स िंडो (मेगा ाट) औि स्प्लिट-स िंडो (एसडबू्ल्य) स सधयािं िासमि हैं। ब्यास नदी बेससन 

के सिए, 100-मीटि रिजॉलू्यिन के साथ TIRS बैंड 10 डेटा का उपयोग किते हुए Landsat-8 (पथ-147 औि 

पिंस्प्ि-38) का उपयोग किके LST का अनुमान िगाने के सिए MW एल्गोरिथ्म िागू सकया गया था। एिएसटी 

के आकिन के सिए, एसडबू्ल्य स सध इनपुट के रूप में टीआईआिएस के दो बैंडोिं से  णफक्रमीय चमक औि 

उत्सजफन िेती है। TIRS बैंड 10 औि 11 का उपयोग किते हुए,  णफक्रमीय चमक की गणना की गई है। 



परिचािन भूसम इमेजि (OLI) से बैंड 4 औि 5 (30-मीटि रिजॉलू्यिन) के साथ  नस्पसत तकनीक के 

सामान्यीकृत अिंति  नस्पसत सूचकािंक (NDVI) अनुपात का उपयोग किके उत्सजफन सनधाफरित सकया गया है। 

MW LST परिणामोिं की तुिना ह ा के तापमान के आिंकडोिं से भी की गई, सजसने एक अच्छा मेि सदखाया। 

इस अध्ययन में प्रस्तास त MW कायफप्रणािी का उपयोग प्रभा ी तिीके से Landsat-8 TIRS बैंड 10 डेटा का 

उपयोग किके LST का अनुमान िगाने के सिए सकया जा सकता है। SW एल्गोरिथ्म का उपयोग किते हुए 

TIRS औि OLI बैंड से LST के अनुमान सटीक औि इन-सीटू  ायु तापमान माप औि MW एल्गोरिथम से 

प्राप्त LST मानोिं के किीब पाए जाते हैं। प्राप्त परिणामोिं से पता चिता है सक एिएसटी का मान बिंजि/चट्टानी 

के्षत्रोिं में असधक औि बर्फ /गे्लसियि के्षत्रोिं में कम है। अध्ययन से पता चिता है सक एसडबू्ल्य औि मेगा ाट 

एल्गोरिदम से एिएसटी अनुमान सटीकता के नगण्य नुकसान के साथ िैस्प्खक रूप से हस्तािंतिणीय हैं। 

एसडबू्ल्य एल्गोरिथम से एिएसटी का अनुमान मापा ह ा के तापमान के साथ असधकतम 5 सडग्री सेस्प्ियस 

तक सभन्न होता है। 

 स्नोमेल्ट अप ाह मॉडसििंग में तापमान चूक दि (टीएिआि) एक महत्वपूणफ घटक है, औि इसकी 

गणना पसिमी सहमािय में ब्यास नदी बेससन के सिए की गई है। . अध्ययन के्षत्र का एिएसटी सिंयुि िाज्य 

भू ैज्ञासनक स ेक्षण (यूएसजीएस) के उन्नत अिंतरिक्षजसनत थमफि उत्सजफन औि प्रसतसबिंब िेसडयोमीटि 

(एएसटीईआि)  ैसिक सडसजटि उन्नयन मॉडि (जीडीईएम) डेटा से प्राप्त ऊिं चाई मूल्योिं के साथ नकािात्मक 

रूप से सहसिंबद्ध है, यह दिाफता है सक एिएसटी औि ऊिं चाई में उिटा है रिश्ता। 18 अपै्रि 2013 से 27 

जून 2015 की अ सध के सिए ब्यास नदी बेससन के्षत्र के सिए टीएिआि 0.71 सडग्री सेस्प्ियस/100 मीटि से 

0.87 सडग्री सेस्प्ियस/100 मीटि की सीमा में हैं। परिणाम मोसडस एिएसटी मानसचत्रोिं की सहायता से 

अनुमासनत चूक दिोिं से मेि खाते हैं। िैंडसैट -8 औि मोसडस-टेिा डेटा से इन-सीटू ह ा का तापमान औि 



एिएसटी अत्यसधक सहसिंबद्ध पाया गया है, सजससे यह अध्ययन सहमाियी के्षत्र में स्नोमेल्ट अप ाह मॉडसििंग 

के सिए बेहद उपयोगी है। 

 प फतीय जि स ज्ञान के उच्च ऊिं चाई  ािे के्षत्रोिं में एससीए महत्वपूणफ भूसमका सनभाता है। ब्यास नदी 

बेससन, जो मुख्य रूप से बर्फ  से ससिंसचत नदी है, पसिमी सहमािय में है औि ससिंधु नदी प्रणािी का एक सहस्सा 

है। स्नोमेल्ट अप ाह मॉडसििंग, स िेष रूप से, स सभन्न  ैज्ञासनक जािंच औि प्रबिंधन अनुप्रयोगोिं में एक महत्वपूणफ 

तत्व के रूप में एससीए डेटा का उपयोग किता है।  तफमान अध्ययन ने सहमाियी परिस्प्लथसतयोिं में स्नो क ि 

मैसपिंग में MODIS-टेिा (MOD10A1) औि िैंडसैट -8 डेटा की सटीकता की जािंच की है। 3  षों में इन दो 

डेटासेट की सहायता से कुि SCA का अनुमान िगाया गया है। इस अध्ययन में, ब्यास नदी बेससन के्षत्र में 

बर्फ  के आ िण का सनधाफिण िैंडसैट-8 औि मोसडस-टेिा उपग्रह डेटा से एनडीएसआई एल्गोरिथम को िागू 

किके सकया गया है जो बर्फ  क ि के्षत्र का पता िगाता है। स्नो क ि मैसपिंग, जो स्नो हाइडर ोिॉसजकि मॉडसििंग 

में एक आ श्यक प्रसक्रया है, में स्नो सपक्सि को नॉन-स्नो सपक्सि से अिग किना िासमि है।  षफ 2013 से 

2015 के अपै्रि से अकू्ट्बि तक माससक आधाि पि स्नो क ि मैसपिंग के सिए पूिी तिह से बािह िैंडसैट -8 

औि मोसडस छस योिं का उपयोग सकया गया है। एएसटीईआि जीडीईएम (30 मीटि) के लथासनक सिंकल्प के 

साथ जिग्रहण को सचसत्रत किने के सिए उपयोग सकया गया है। सीमा, धािा नेट कफ , ढिान औि पहिू 

मानसचत्र। 0.4 से असधक की दहिीज मान के सिए, के्षत्र को बर्ीिा माना जाता है, अन्यथा, इसे बर्फ -मुि 

के्षत्र माना जाता है। इस प्रकाि के  गीकिण में प फतीय छाया स्प्लथसतयोिं के तहत एससीए अनुमान का िाभ 

होता है। ब्यास नदी बेससन के इस के्षत्र में औसत एससीए 40 से 51% के बीच पाया गया है, सजसका मतिब 

5382  गफ सकमी के समग्र बेससन के्षत्र का िगभग 44% है। अध्ययन के्षत्र के एससीए के सनधाफिण के सिए सहम 

सिंचय औि अ क्षय  क्र भी बनाए गए हैं। 



 िैंडसैट-8 छस  डेटा (WRS2: Path/Row =147/38, 24 अपै्रि, 2015 को एकसत्रत) का उपयोग 

किते हुए, यह अध्ययन क्लाउड औि क्लाउड िैडो का पता िगाने औि उन्हें हटाने का एक नया तिीका 

सदखाता है। यह स सध क्लाउड औि क्लाउड िैडो की तीव्रता की गणना किने के सिए सिंिोधन के सिए नौ 

में से छह बैंड का उपयोग किती है, सजसे बाद में हटा सदया जाता है। इस प्रकाि स सभन्न बैंडोिं की  णफक्रमीय 

जानकािी का उपयोग सकया जाता है। मान्यता के अनुसाि, क्लाउड औि क्लाउड िैडो दूसषत सपक्सि को 

ठीक से पहचाना जाता है, सजनकी कुि सटीकता क्रमिः  97 औि 96 प्रसतित है। हािािंसक, घने बादिोिं औि 

बादि छाया से सनपटने के दौिान इस पद्धसत की उपयोसगता सीसमत है। इस पद्धसत में आगे के स कास के 

साथ परिदृश्य परि तफन का पता िगाने में सुधाि के सिए  ायुमिंडिीय सुधाि के सिए उपयोग सकए जाने की 

क्षमता है। 

 स्नोमेल्ट अप ाह अनुमान भाित की पसिमी सहमाियी नसदयोिं के सिए महत्वपूणफ है, जो गैि-मानसून 

मौसम के दौिान जिस द्युत उत्पादन औि जि भिंडािण के सिए महत्वपूणफ हैं। अपै्रि, 2013 औि अकू्ट्बि, 

2015 के दौिान पिंडोह बािंध तक ब्यास नदी बेससन में दैसनक आधाि पि बर्फ  औि गे्लसियि सपघि अप ाह 

का अनुमान िगाने के सिए एक सडग्री-डे स सध आधारित स्नोमेल्ट िनऑर् मॉडि (एसआिएम) प्रसु्तत सकया 

गया है। मॉडि के इनपुट पैिामीटि वु्यत्पन्न हैं मौजूदा मानसचत्रोिं, उपग्रह डेटा, मेटर ोिॉसजकि औि 

हाइडर ोिॉसजकि डेटा से। बेससन की िाहत को 500 मीटि ऊिं चाई  ािे 12 के्षत्रोिं में स भासजत सकया गया है। 

इन ऊिं चाई  ािे के्षत्रोिं के तापमान का अनुमान िगाने के सिए बेससन के अिंदि तीन लथानोिं पि देखे गए तापमान 

से टीएिआि प्राप्त सकया गया है। 

 बेससन के SCA की गणना िैंडसैट-8 उपग्रह डेटा का उपयोग किके की जाती है। प्रते्यक ऊिं चाई 

के्षत्र के सिए, बर्फ  से ढके औि बर्फ  मुि के्षत्रोिं द्वािा बनाए गए अप ाह का अनुमान व्यस्प्िगत रूप से िगाया 

जाता है। अपै्रि 2013-अकू्ट्बि 2015 की ससमुिेिन अ सध के सिए, ब्यास नदी बेससन में सहमपात के मौसम 



के सिए सनधाफिण का औसत गुणािंक (आि ^ 2) 0.77 है। औसत मासपत अप ाह मात्रा 24009.40 (10^6 

m3) है औि, औसत मासपत अप ाह 802.47 (m3/s) है, जबसक औसत परिकसित अप ाह मात्रा 25784.04 

(10^6 m3) है औि औसत परिकसित अप ाह 772.51 है ( एम 3 / एस)। औसत मात्रा अिंति (+) 6.68% 

है। 

 बेहति मॉडसििंग के सिए, अध्ययन के्षत्र के सिए लथासनक औि अलथायी जि-मौसम स ज्ञान डेटाबेस 

को मजबूत किने पि असधक ध्यान देने की आ श्यकता है। एसआिएम मॉडि एक सडग्री-सदन मॉडि है जो 

स सभन्न ऊिं चाई पि तापमान अिंति के प्रसत असधक सिं ेदनिीि होता है। चूिंसक इस के्षत्र में पानी की प्राथसमक 

आपूसतफ बर्फ  है, इससिए बर्फ  के बिाबि का सटीक अनुमान िगाना आ श्यक है। इसके सिए अध्ययन के्षत्र 

के अिंदि मौसम स ज्ञान केन्द्ोिं की लथापना आ श्यक है। एसआिएम मॉडि अध्ययन के्षत्र में बाढ़ के पू ाफनुमान 

औि जि सिंसाधन प्रबिंधन के सिए पयाफप्त है, जो सपघिने के मौसम के अनुकिण के सिए आि2 औि डी ी के 

मूल्योिं पि आधारित है। 
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