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Abstract 
 
 

There is an increasing interest in glacier studies worldwide as glaciers are 

considered as the most sensitive indicators of climate change and several model studies show 

that the climate change due to global warming will result in significant melting of earth’s 

glaciers and thereby a significant rise in the global sea level. There is a lack of knowledge 

on the mass balance of several glaciers and the hydrological response of the glacierized 

catchment and its sensitivity in a changing climate because many glacierized regions of the 

world including Himalayan region remain either unsampled or poorly sampled, and the 

direct field measurements for continuous monitoring of glaciers on a large scale or in complex 

harsh terrain are costly, time consuming and difficult. Further, the appropriate models 

incorporating glacio-hydrological processes and its time varying behavior are very limited. 

Glaciers and seasonal snow cover play vital role in the hydrology of mountainous 

catchments and river basins originating from the glaciated region. 

The studies on Himalayan glaciers are very limited. The Himalayan glaciers are very 

sensitive to climate change and influence the hydrology of several rivers in Indus, Ganga and 

Brahmaputra systems. The glacier retreat may have greater ramifications on water, food and 

energy security. The glaciological processes and the dynamics of glaciers and snow mass are 

also sensitive to climate change as small fluctuations can sometimes lead to rapid retreat or 

surge in the glacial extent which may cause devastating flood, glacier lake outburst flood 

and snow avalanche that may affect life, property and infrastructure adversely on the 

downstream. 

In the present study, an integrated geospatial glacial hydrological model is 

developed to improve the understanding of accumulation and ablation processes, to 

quantify the mass balance of glaciers and to assess the glacial health, to simulate the 

glacier and snow melt and runoff from the glacierized catchment and to carry out 

hydrological sensitivity using multitemporal multispectral satellite imageries. The 

remote sensing based integrated glacial hydrological model consists of the advance- 

retreat glacial model, glacial hydrological model that incorporates the glacial climate 

model and a seasonal sensitivity characteristic based methodological framework for 

hydrological sensitivity. The glacial hydrological model utilizes a conceptual water 

balance model based on high resolution remote sensing and a temperature-based 
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degree day method for glacier and snow melt and rainfall runoff simulation in a 

glacierized mountainous catchment. The developed model has been applied to the 

glacierized Parbati basin located in the Western Himalayan region of India, which is also a part 

of the Beas and Indus river systems. The remote sensing data utilized in the present 

study includes LANDSAT and MODIS satellite images for 19 years from 1998 to 2016. The 

multispectral data utilized in the study includes Landsat 5 and 7 images for the years 1998-

2002 and 2009-2011, MOD10A2 images for the years 2003-2007 and 2012, and Landsat 8 

OLI images for the years 2013-2016. The processing of multispectral satellite imageries, 

generation of digital database and mapping of glacial and snow cover extents were carried out 

with Arc-Info GIS and ERDAS Imagine software. 

The geomorphological mapping, the spatial distribution of glaciers and snow 

cover, the glacial health and the advance-retreat process were examined from the 

multispectral satellite imageries at 8 days’ time interval for the period from 1998 to 2016. 

The accumulation area was obtained using the FCC, NDSI and band ratio techniques. 

A spatial raster model was used to compute NDSI and the band ratio of satellite images 

was carried out pixel by pixel as a raster model using the reflectance values of NIR and 

SWIR bands. The prevailing glaciological processes were investigated and the mass balance 

of the Parbati glacier was carried out for 19 years from 1998 to 2016. The glacier-snowmelt 

runoff, rainfall runoff and total runoff for the Parbati river basin was obtained using the 

developed hydrological model for 17 years from 2000- 2016. The hydrological sensitivity 

was investigated under changing climate based on the 16 years of climatic and satellite data 

for the period 2000-2015. The sensitivity of total runoff was computed for two different 

scenarios of changing climate. The first scenario represents the temperature rise by 1 oK 

and the increase in precipitation by 10%, whereas the second scenario represents the 

temperature rise by 4 oK and the increase in precipitation by 10%. A distributed approach 

has been considered to account the effect of variations in temperature and precipitation 

on the total runoff. 

The study shows that the Parbati glacier spreads over 425.318 sq km and more than 

50% of the area is accumulation area. The Parbati glacier is not in equilibrium and its 

behavioural response changes year to year characterized with high rate of mass loss and 

retreat. The value of AAR varies between 0.33 and 0.67 with an average value of 
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0.55 indicating a negative mass loss. The mean specific mass loss is -0.48±0.11 m.w.e. and 

the total mass loss is 3.95 Gt., indicating strong influence of climate change and effect on 

river flows and water availability. The maximum snow cover area is found to be 1640 km2, 

whereas the minimum snow cover area is 1100 km2, indicating a difference of 49%. The snow 

cover is predominantly in the elevation zone of 4000-6000 m. The total runoff obtained is in 

agreement with the observed discharge of the Parbati river showing value of r2 equal to 0.85. 

The peak total runoff occurs in July month with a value of 

132.83 cumecs and the lowest total runoff is observed during December month with a value 

of 30.13 cumecs. The basin receives about 55% of total runoff during the ablation period 

(May-September). 

The rainfall is the largest contributor to the runoff during most months particularly 

monsoon months; however, the melt runoff also contributes significantly. The melt runoff 

hydrograph is observed to be a unimodal with a peak in July, whereas the rainfall runoff and 

total runoff hydrographs are found to be bimodal having peaks in March and August 

months for rainfall runoff and in March and July months for total runoff. The contribution 

from the melt runoff is significant. However, rainfall is the largest contributor. The Parbati 

basin is vulnerable to the climate change because of high retreat of the Parbati glacier, which 

may influence water availability and environmental flows in the region. There is a strong 

influence of climate change parameters, namely, temperature and precipitation on the 

glacier mass loss and the total runoff from the glacierized Parbati basin, indicating a 

major concern of global warming on the streamflow, water availability and livelihood in 

the western Himalayan region. The summer temperature and the winter precipitation are 

the two important factors that hold the mass balance in the region. The peak runoffs are 

significantly different under changing climate scenarios. The low runoffs are also altered 

substantially in changed scenarios of climate. The peak runoff reduces by more than 15% 

under changing climate because of reduction in snow cover areas due to rise in temperature 

and the loss is not fully compensated by the increased rainfall. The glacier retreat will 

greatly affect the runoff and the water availability for drinking water supply, irrigation and 

hydropower in the region. This will have strong influence on the hydrology, water 

resources and environment of Beas river basin and the Indus system. 
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Indian Himalaya is losing ice, usually expressed as loss of glacier mass. Rates of mass loss for 

Himalayan glaciers are rapidly increasing and shrinking glaciers are often the most visible 

indicators of mountain ecology for the changing climate. Retreating of the glaciers gives rise 

to the total discharge and affect the water flow regime, which brings the attention to the 

changing climate. 

A key investigation of this research is to run the simulation for a series of varying 

weather and climatic conditions, and implications of local changing climate on the 

hydrology of the glacierized catchment through the sensitivity analysis. The sensitivity is 

presented to understand the changes in runoff under changing climate. There is alarming rise 

of temperature and decrease of precipitation which continuously show the negative mass 

balance of the Parbati glacier. 

The limitation of the present study is primarily due to inadequate network for 

temperature, precipitation and discharge measurements, and modeling uncertainties. The 

study would be very helpful in better management of water resources and evolving 

strategic plans to secure water, food and energy, and addressing flood disaster in 

mountainous areas and western Himalayan region in particular. It would be also helpful in 

the studies of hydrological and avalanche dynamics and glacial hazards, and 

determining the response of glaciers to global warming and climatic changes and in 

identifying the plausible reasons causing aberration in glacier response as it may also be 

affected by the presence of debris and human behavior. 
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सार 

 

दुनिया भर में गे्लनियर के अध्ययि में रुनि बढ़ रही है क्योंनक गे्लनियरयों कय जलवायु पररवर्ति के सबसे 

सोंवेदििील सोंकेर्क के रूप में मािा जार्ा है और कई मॉडल अध्ययियों से पर्ा िलर्ा है नक ग्लयबल 

वानमिंग के कारण जलवायु पररवर्ति से पृथ्वी के गे्लनियरयों के नपघलिे का महत्वपूणत पररणाम हयगा और 

इससे वैनिक स्तर पर महत्वपूणत वृद्धि हयगी। समुद्र का स्तर। कई  नहमिदयों के द्रव्यमाि सोंरु्लि और 

नहमिदीकृर् जलग्रहण की हाइडर यलॉनजकल प्रनर्निया और बदलर्ी जलवायु में इसकी सोंवेदििीलर्ा के 

बारे में ज्ञाि की कमी है क्योंनक नहमालयी के्षत्र सनहर् दुनिया के कई नहमिदीकृर् के्षत्र या र्य नबिा िमूिे 

वाले या खराब िमूिे वाले रहरे् हैं, और प्रत्यक्ष के्षत्र मापि बडे पैमािे पर या जनिल कठयर इलाकयों में 

गे्लनियरयों की निरोंर्र निगरािी के नलए महोंगा, समय लगर्ा है और मुद्धिल है। इसके अलावा, उपयुक्त 

मॉडल नजसमें गे्लनियय-हाइडर यलॉनजकल प्रनियाएों  िानमल हैं और इसका समय अलग-अलग 

हैव्यवहार बहुर् सीनमर् है। गे्लनियर और मौसमी नहम आवरण पवतर्ीय कैिमेंि और िदी िालयों के जल 

नवज्ञाि में महत्वपूणत भूनमका निभारे् हैं। नहमालय के गे्लनियरयों पर अध्ययि बहुर् सीनमर् हैं। नहमालय के 

गे्लनियर जलवायु पररवर्ति के नलए बहुर् सोंवेदििील हैं और नसोंधु, गोंगा और ब्रह्मपुत्र प्रणानलययों में कई 

िनदययों के जल नवज्ञाि कय प्रभानवर् कररे् हैं। गे्लनियर पीछे हििे से पािी, भयजि और ऊजात सुरक्षा पर 

अनधक प्रभाव पड सकर्ा है। गे्लनियर की प्रनियाएों  और नहमिद और नहमपार् की गनर्िीलर्ा भी 

जलवायु पररवर्ति के प्रनर् सोंवेदििील हैं क्योंनक छयिे उर्ार-िढ़ाव कभी-कभी गे्लनियल सीमा में रे्जी 

से पीछे हििे या बढ़िे का कारण बि सकरे् हैं जय नविािकारी बाढ़, गे्लनियर के प्रकयप बाढ़ और बर्त  

नहमस्खलि का कारण बि सकरे् हैं जय जीवि कय प्रभानवर् कर सकरे् हैं। सोंपनि और बुनियादी ढाोंिे में 

नगरावि पर प्रनर्कूल प्रभाव। वर्तमाि अध्ययि में, गे्लनियरयों के द्रव्यमाि सोंरु्लि कय निधातररर् करिे और 

गे्लनियर और नहमपार् नपघल और गे्लनियर कैिमेंि से अपवाह कय दूर करिे के नलए, गे्लनियरयों के बडे 

सोंरु्लि कय निधातररर् करिे और सोंिय प्रनियाओों की समझ में सुधार करिे के नलए एक एकीकृर् भू-

स्थानिक नहमिदीय हाइडर यलॉनजकल मॉडल नवकनसर् नकया गया है। और मल्टीिैम्पयरल मल्टीसे्पक्ट्रल 

सैिेलाइि इमैनजययों का उपययग करके हाइडर यलॉनजकल सोंवेदििीलर्ा कय पूरा करिे के नलए। सुदूर 

सोंवेदी आधाररर् एकीकृर् नहमिदीय जलनवभाजक मॉडल में एडवाोंस ररिर ीि गे्लनियल मॉडल, गे्लनियल 

हाइडर यलॉनजकल मॉडल िानमल हैं, जय नहमिद जलवायु मॉडल और हाइडर यलॉनजकल सोंवेदििीलर्ा के 

नलए एक मौसमी सोंवेदििीलर्ा नविेषर्ा आधाररर् पिनर्गर् ढाोंिा िानमल है। गे्लनियल 

हाइडर यलॉनजकल मॉडल उच्च सोंकल्प ररमयि सेंनसोंग पर आधाररर् एक वैिाररक जल vi बैलेंस मॉडल और 

गे्लनियर में बर्त  नपघल और वषात अपवाह नसमुलेिि के नलए एक र्ापमाि आधाररर् नडग्री नदि पिनर् 
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का उपययग करर्ा है। नवकनसर् मॉडल कय भारर् के पनिमी नहमालयी के्षत्र में द्धस्थर् गे्लनियर पारबर्ी 

बेनसि पर लागू नकया गया है, जय ब्यास और नसोंधु िदी प्रणानलययों का भी एक नहस्सा है। वर्तमाि अध्ययि 

में उपययग नकए गए ररमयि सेंनसोंग डेिा में 1998 से 2016 र्क 19 साल के नलए LANDSAT और 

MODIS उपग्रह नित्र िानमल हैं। अध्ययि में उपययग नकए गए मल्टीसे्पक्ट्रल डेिा में 1998-2002 और 

2009-2011 के नलए लैंडसैि 5 और 7 छनवयाों, MOD10A2 छनवयाों िानमल हैं। वषत 2003-2007 और 

2012, और 2013-2016 के नलए लैंडस 2003 ओएलआई नित्र। मल्टीसे्पक्ट्रल सैिेलाइि इमैजरीज की 

प्रयसेनसोंग, नडनजिल डेिाबेस का निमातण और गे्लनियल और स्नय कवर एक्सिेंिन्स की मैनपोंग कय आकत -

इोंर्य जीआईएस और ईआरडीएएस इमेज सॉफ्टवेयर के साथ नकया गया। 1998 से 2016 की अवनध के 

नलए 8 नदियों के अोंर्राल पर भू-आकृनर् नवज्ञाि मािनित्रण, नहमिदयों और नहम आवरणयों का स्थानिक 

नवर्रण, नहमस्खलि स्वास्थ्य और अनग्रम-वापसी प्रनिया की जाोंि मल्टीसे्पक्ट्रल उपग्रह इमनजतययों से की 

गई। एर्सीसी, एिडीएसआई और बैंड अिुपार् र्किीक। एिडीएसआई की गणिा करिे के नलए एक 

स्थानिक रेखापुोंज मॉडल का उपययग नकया गया था और उपग्रह नित्रयों के बैंड अिुपार् कय नपके्सल द्वारा 

नपके्सल के रूप में एिआईआर और एसडबू्ल्यआईआर बैंड के प्रनर्नबोंनबर् मूल्यों का उपययग करके 

नकया गया था। प्रिनलर् गे्लनिययलॉनजकल प्रनियाओों की जाोंि की गई और 1998 से 2016 र्क 19 वषों 

के नलए पाबतर्ी गे्लनियर का द्रव्यमाि सोंरु्लि नकया गया। पाबतर्ी िदी बेनसि के नलए गे्लनियर-स्नयमेल्ट 

अपवाह, वषात अपवाह और कुल अपवाह कय 17 के नलए नवकनसर् हाइडर यलॉनजकल मॉडल का उपययग 

करके प्राप्त नकया गया था। वषत 2000- 2016 र्क। वषत 2000-2015 की जलवायु और उपग्रह डेिा के 

16 वषों के आधार पर बदलर्ी जलवायु के र्हर् जल नवज्ञाि सोंवेदििीलर्ा की जाोंि की गई। कुल 

अपवाह की सोंवेदििीलर्ा बदलर्ी जलवायु के दय अलग-अलग पररदृश्यों के नलए गणिा की गई 

थी। पहला पररदृश् 1 ठीक है द्वारा र्ापमाि वृद्धि और 10% से वषात में वृद्धि का प्रनर्निनधत्व करर्ा है , 

जबनक दूसरा पररदृश् 4 ठीक है द्वारा र्ापमाि वृद्धि और 10% से वषात में वृद्धि का प्रनर्निनधत्व करर्ा 

है । कुल अपवाह पर र्ापमाि और वषात में नभन्नर्ा के प्रभाव कय ध्याि में रखरे् हुए एक नवर्ररर् दृनिकयण 

पर नविार नकया गया है। अध्ययि से पर्ा िलर्ा है नक पारबर्ी गे्लनियर 425.318 वगत नकमी में रै्ला 

है और 50% से अनधक के्षत्र सोंिय के्षत्र है। पावतर्ी गे्लनियर सोंरु्लि में िही ों है और इसकी व्यवहाररक 

प्रनर्निया साल-दर-साल बदलर्ी रहर्ी है, नजसमें बडे पैमािे पर िुकसाि और पीछे हििे की उच्च दर 

हयर्ी है। AAR का माि 0.33 और 0.67 के बीि नभन्न हयर्ा है, नजसका औसर् माि vii 0.55 हयर्ा है जय 

एक िकारात्मक द्रव्यमाि हानि का सोंकेर् देर्ा है। औसर् नवनिि जि हानि -0.48 विविष्ट 0.11 mwe 

है । और कुल जि हानि 3.95 Gt है, जय जलवायु पररवर्ति के मजबूर् प्रभाव और िदी के प्रवाह और 

जल की उपलब्धर्ा पर प्रभाव कय दिातर्ा है। अनधकर्म बर्त  कवर के्षत्र 1640 नकमी 2 पाया जार्ा 
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है , जबनक नू्यिर्म बर्त  कवर के्षत्र 1100 नकमी 2 है, जय 49% के अोंर्र कय दिातर्ा है। बर्त  का आवरण 

मुख्य रूप से 4000-6000 मीिर की ऊों िाई वाले के्षत्र में है। प्राप्त कुल अपवाह पारबर्ी िदी के 

अवलयकनिर् निवतहि के साथ है, जय नक आर 2 का माि 0.85 के बराबर है। निखर कुल अपवाह 

132.83 कू्मेक्स के मूल् के साथ जुलाई महीिे में हयर्ा हैऔर नदसोंबर के दौराि सबसे कम कुल अपवाह 

30.13 कू्मेक्स के मूल् के साथ देखा गया है । बेनसि कय अपस्फीनर् अवनध (मई-नसर्ोंबर) के दौराि 

कुल अपवाह का लगभग 55% प्राप्त हयर्ा है। अनधकाोंि महीियों नविेषकर मािसूि के महीियों में अपवाह 

के नलए वषात का सबसे बडा ययगदाि हयर्ा है; हालााँनक, नपघला हुआ अपवाह भी महत्वपूणत ययगदाि देर्ा 

है। नपघले हुए अपवाह हाइडर यग्रार् कय जुलाई में एक निखर के साथ एक असमाि के रूप में देखा जार्ा 

है, जबनक वषात अपवाह और कुल अपवाह हाइडर यग्रार् कय माित अप और अगस्त के महीियों में वषात 

अपवाह के नलए ियनिययों और माित में और जुलाई में कुल अपवाह के नलए पाया जार्ा है। नपघले अपवाह 

से ययगदाि महत्वपूणत है। हालाोंनक, वषात का सबसे बडा ययगदाि है। पारबर्ी गे्लनियर के उच्च पीछे हििे 

के कारण पारबर्ी बेनसि जलवायु पररवर्ति की िपेि में है, जय इस के्षत्र में पािी की उपलब्धर्ा और 

पयातवरणीय प्रवाह कय प्रभानवर् कर सकर्ा है। गे्लनियर जि हानि और गे्लनियर पारबर्ी बेनसि से कुल 

अपवाह पर जलवायु पररवर्ति मापदोंडयों, अथातर््, र्ापमाि और वषात का एक मजबूर् प्रभाव है, जय पनिमी 

नहमालय के्षत्र में जलप्रवाह, जल उपलब्धर्ा और आजीनवका पर ग्लयबल वानमिंग की एक प्रमुख निोंर्ा का 

सोंकेर् देर्ा है। । गनमतययों का र्ापमाि और सनदतययों की बाररि दय महत्वपूणत कारक हैं जय इस के्षत्र में बडे 

पैमािे पर सोंरु्लि रखरे् हैं। बदलरे् जलवायु पररदृश् के र्हर् निखर अपवाह कार्ी नभन्न हयरे् 

हैं। जलवायु के पररवनर्तर् पररदृश्यों में कम अपवाह कय भी कार्ी हद र्क बदल नदया जार्ा है। बदलरे् 

जलवायु के र्हर् ियिी के अपवाह में 15% से अनधक की कमी हयर्ी है क्योंनक र्ापमाि में वृद्धि के 

कारण बर्त  के आवरण के्षत्रयों में कमी हयर्ी है और िुकसाि की भरपाई पूरी र्रह से बढ़ी हुई वषात से िही ों 

हयर्ी है। गे्लनियर पीछे हििे से के्षत्र में पीिे के पािी की आपूनर्त, नसोंिाई और जल नवद्युर् के नलए अपवाह 

और पािी की उपलब्धर्ा पर कार्ी असर पडेगा। इससे ब्यास िदी बेनसि के जल नवज्ञाि, जल सोंसाधियों 

और पयातवरण और नसोंधु प्रणाली पर मजबूर् प्रभाव पडेगा। viii भारर्ीय नहमालय बर्त  खय रहा है , नजसे 

आमर्ौर पर गे्लनियर द्रव्यमाि के िुकसाि के रूप में व्यक्त नकया जार्ा है। नहमालय के गे्लनियरयों के 

नलए बडे पैमािे पर िुकसाि की दर रे्जी से बढ़ रही है और बदलरे् जलवायु के नलए नसकुडरे् गे्लनियर 

अक्सर पहाड पाररद्धस्थनर्की के सबसे दृश्माि सोंकेर्क हैं। गे्लनियरयों का पीछे हििा कुल निवतहि कय 

जन्म देर्ा है और जल प्रवाह िासि कय प्रभानवर् करर्ा है, जय बदलरे् जलवायु की ओर ध्याि नदलार्ा 

है। इस ियध की एक प्रमुख जााँि अलग-अलग मौसम और जलवायु पररद्धस्थनर्ययों की एक शृ्ोंखला के नलए 

नसमुलेिि कय िलािा है, और सोंवेदििीलर्ा नवशे्लषण के माध्यम से गे्लनियर के जलग्रहण पर स्थािीय 
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पररवर्तििील जलवायु के निनहर्ाथत हैं। बदलर्ी जलवायु के र्हर् अपवाह में पररवर्ति कय समझिे के 

नलए सोंवेदििीलर्ा प्रसु्तर् की जार्ी है। र्ापमाि का खर्रिाक वृद्धि और वषात में कमी है जय लगार्ार 

पारबर्ी गे्लनियर के िकारात्मक द्रव्यमाि कय दिातर्ा है। वर्तमाि अध्ययि की सीमा मुख्य रूप से 

र्ापमाि, वषात और निवतहि माप और मॉडनलोंग अनिनिर्र्ाओों के नलए अपयातप्त िेिवकत  के 

कारण है। अध्ययि जल सोंसाधियों के बेहर्र प्रबोंधि और पािी, भयजि और ऊजात कय सुरनक्षर् करिे के 

नलए रणिीनर्क ययजिाओों कय नवकनसर् करिे और नविेष रूप से पवतर्ीय के्षत्रयों और पनिमी नहमालयी 

के्षत्र में बाढ़ आपदा कय दूर करिे में बहुर् मददगार हयगा। यह हाइडर यलॉनजकल और नहमस्खलि की 

गनर्िीलर्ा और नहमिदी खर्रयों के अध्ययि में भी सहायक हयगा, और गे्लनियरयों की ग्लयबल वानमिंग और 

जलवायु पररवर्ति की प्रनर्निया का निधातरण करेगा और प्रिोंसिीय कारणयों की पहिाि करके गे्लनियर 

की प्रनर्निया में नवपथि पैदा करेगा क्योंनक यह भी प्रभानवर् हय सकर्ा है। मलबे और मािव व्यवहार । 
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𝑅𝑐 Runoff coefficient of the basin  

pptn precipitation 

w.e. water equivalent 

𝑆𝑝+1 Snowmelt for day ‘n+1’ in the basin 

∆TWS  Collected Water or change in Terrestrial Water Storage 
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LIST OF ACRONYMS 
 
 

AAR Area Accumulation Ratio 

ARGM Advance Retreat Glacial Model 

BBMB Bhakra Beas Management Board 

BGR Blue Green Red 

DDF Degree Day Factor 

DEM Digital Elevation Model 

DMA Decision Making Algorithm 

ETM+ Thematic Mapper Plus Imageries 

EVA Eigen Vector Algorithm 

ELA Equilibrium Line Altitude 

FCC False Color Composites 

GCM Glacial Climate Model 

GER Glacial Erosion Rates 

GHM Glacial Hydrological Model 

GIS Geographical Information System 

GLIMS Global Land Ice Measurements from Space 

GM Glacier Monitoring 

GRR Glacier Retreat Rates 

GCS Geographic Coordinate System 

GSI Geological Survey of India 

GTN-G Global Terrestrial Network for Glaciers 

IGB Indus Ganga and Brahmaputra 

IHR Indian Himalayas region 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 
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NDSI Normalized Difference Snow Index 

RGI Randolph Glacier Inventory 

RS Remote Sensing 

SA South Asia 

SOI Survey of India 

SRMP Snowmelt-Runoff Model for the Parbati region 

SS Seasonal Snow 

SSC Seasonal Sensitivity Characteristics 

TIRS Thermal Infrared Sensor 

TMI Thematic Mapper Imageries 

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change 

WGMS World Glacier Monitoring Service 

WHR Western Himalayan Region 

WST World Surface Temperature 
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“A glacier is a large permanent mass of ice, consisting mainly of re-crystallization of snow 

and rock debris that accumulate in and moves slowly outwards or downwards due to the 

stress of their sheer mass under the effect of gravity”. 

Will Harrison, Glaciologist 
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