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Abstract 

The identification of source parameters of the unknown tracer emissions is a prerequisite 

in the contexts of various Chemical, Biological or Radiological airborne releases for an 

improved assessment and an effective emergency preparedness program during these 

accidental or deliberate dispersion events. Such problems are challenging and practically 

important due to its direct influence on human health and environment. The releases are 

unexpected, and may not be feasible to observe or measure directly on-site. Also, in such 

incidents a priori information about the contaminants or the releases is limited. The 

efficiency of emergency responses is subjected to the quality of information that can be 

obtained about the source of release. Thus, it is required to develop a methodology within 

the framework of data assimilation techniques for the source term estimation.  

The primary aim of the thesis is to describe the inverse modelling techniques for 

the identification of an elevated point-source emission from a finite number of 

atmospheric concentration measurements. As a part of it, least square and 

renormalization inversion techniques, utilizing the concept of adjoint operator, are 

adopted for the identification of a point-source. These techniques are evaluated with the 

concentration measurements obtained from the diffusion experiments in low wind stable 

conditions conducted at Idaho Falls (Idaho, USA).  

The construction of source is highly variable due to instrumental errors/noise 

involved in observational data as well as representativity errors associated with the 

dispersion model. The treatment of representativity errors in source inversion problems is 

difficult and has not been undertaken extensively. In view of this, the thesis explores the 



 
 

further understanding of the effect of observation and model representativity errors. An 

approach based on regression is described for minimizing the model representativity 

errors to improve the source estimation. This approach is utilized within the framework 

of renormalization and least square inversion techniques to quantify the effect of 

minimization of model errors on the estimation of source characterstics.  

The studies carried out so far are concerned with the estimation of the source 

(location and its intensity) of known height. Reckoning the height of a release in the 

source term estimation is also very important since a ground level approximation of the 

release leads to errors in capturing the actual extent of a plume. The release height is 

relatively more difficult to estimate from both technical as well as meteorological points 

of view. Technically, the computational cost and inversion complexity increase when 

number of unknown parameters increase. Meteorologically, the sensitivity of 

contaminant dispersion with the source height restricts the feasibility or quality of 

inversion. Also, in low wind stable conditions, the diffusion of pollutant is irregular and 

stagnated near to the release. The techniques, namely least squares and renormalization, 

are extended for the identification of the height of release along with its projected release 

location on the ground and intensity.  

In addition, the thesis addresses the inadequacies in the source construction due to 

the approximation (to the ground level or negligence) of the height of the release and 

receptors. The sensitivity of source parameters is carried out for the requirement of the 

minimum number of measurements and also with respect to the measurement noise for 

the source estimation. The limitations and meteorological issues related to the inversion 

of an elevated release are also highlighted.  



 सार  

अज्ञात ट्र ैसर उत्सर्जन के स्रोत मापदंडो ंकी पहचान इन आकस्मिक या इस्मित फैलाने वाली ववविन्न 

रासायवनक, रै्ववक या रेवडयोलॉवर्कल एयरबोनज ररलीज़ घट्नाओ ंके दौरान, एक बेहतर मूल्ांकन और एक 

प्रिावी आपातकालीन कायजक्रम के संदिों में एक पहली शतज है। मानव स्वास्थ्य और पयाजवरण पर इसके प्रत्यक्ष 

प्रिाव के कारण ऐसी समस्याएं चुनौतीपूणज और व्यावहाररक रूप से महत्वपूणज हैं। ररलीर् अप्रत्यावशत होते हैं 

तथा, और सीधे साइट् पर वनरीक्षण कर पाना संिव नही ंहै। इसके अलावा, ऐसी घट्नाओ ंमें दूवित पदाथों या 

ररलीर् के बारे में एक प्राथवमक र्ानकारी सीवमत है। आपातकालीन प्रवतवक्रयाओ ंकी दक्षता सूचना की गुणवत्ता 

के अधीन है र्ो ररलीर् के स्रोत के बारे में प्राप्त की र्ा सकती है। इस प्रकार, स्रोत अववध के आकलन के वलए 

डेट्ा आत्मसात तकनीको ंके ढांचे के िीतर एक पद्धवत ववकवसत करना आवश्यक है। 

थीवसस का प्राथवमक उदे्दश्य वायुमंडलीय कंसंट्र ेशन माप की एक सीवमत संख्या से एक ऊंचा वबंदु-

स्रोत उत्सर्जन की पहचान के वलए इनवसज मॉडवलंग तकनीको ंका वणजन करना है। इसके एक िाग के रूप में, 

लीस्ट स्क्वायर और रेनोमाजवलजे़शन इनवर्जन तकनीक, समीपवती ऑपरेट्र की अवधारणा का उपयोग करते 

हुए, एक वबंदु-स्रोत की पहचान के वलए अपनाया गया है। इन तकनीको ंका मूल्ांकन इडाहो फॉल्स (इडाहो, 

यूएसए) में आयोवर्त कम पवन स्मथथर स्मथथवतयो ंमें प्रसार प्रयोगो ंसे प्राप्त कंसंट्र ेशन के माप से वकया गया है। 

स्रोत की खोर् कंसंट्र ेशन संबंधी डेट्ा के साथ-साथ मॉडल से रु्डे उपकरण संबंधी तु्रवट्यो ंके कारण 

अत्यवधक पररवतजनशील है। स्रोत इनवर्जन तकनीक में वनरूपण तु्रवट्यो ंका उपचार कविन है और बडे पैमाने 

पर नही ंवकया गया है। इसे देखते हुए, थीवसस अवलोकन और मॉडल अभ्यावेदन तु्रवट्यो ंके प्रिाव की आगे की 

समझ की पडताल करता है। प्रवतगमन पर आधाररत दृविकोण को स्रोत आकलन में सुधार करने के वलए मॉडल 

प्रवतवनवधत्वशीलता तु्रवट्यो ंको कम करने के वलए ववणजत वकया गया है। स्रोत की ववशेिताओ के अनुमान पर 

मॉडल तु्रवट्यो ंको कम करने के प्रिाव को वनधाजररत करने के वलए इस दृविकोण का उपयोग रेनॉमजलाइरे्शन 

और लीस्ट स्क्वायर इनवर्जन तकनीको ंके अंतगजत वकया र्ाता है। 

अब तक वकए गए अध्ययन ज्ञात ऊंचाई के स्रोत (थथान और इसकी तीव्रता) के अनुमान से संबंवधत हैं। 

स्रोत की अववध के अनुमान में एक ररलीर् की ऊंचाई को पुनरावती करना िी बहुत महत्वपूणज है क्ोवंक ररलीर् 

के एक र्मीनी स्तर का अनुमान पू्लम की वास्तववक सीमा वनधाजरण करने में तु्रवट्यो ंकी ओर र्ाता है। ररलीर् 

की ऊंचाई दोनो ंतकनीको ंऔर साथ ही मौसम के दृविकोण से अनुमान लगाना अवधक कविन है। तकनीकी 

रूप से, कम्प्यूटे्शनल लागत और वु्यत्क्रम र्वट्लता बढ़ र्ाती है र्ब अज्ञात मापदंडो ंकी संख्या बढ़ र्ाती है। 

मौसम की दृवि से, स्रोत की ऊंचाई के साथ दूवित फैलाव की संवेदनशीलता इनवर्जन की व्यवहायजता या 

गुणवत्ता को प्रवतबंवधत करती है। इसके अलावा, कम हवा की स्मथथर पररस्मथथवतयो ंमें, प्रदूिक का प्रसार 

अवनयवमत है और ररलीर् के पास स्मथथर है। तकनीक, अथाजत् कम से कम वगज और पुनसंरचना, र्मीन पर 

इसकी अनुमावनत ररलीर् थथान और तीव्रता के साथ ररलीर् की ऊंचाई की पहचान के वलए ववस्ताररत हैं। 

इसके अलावा, थीवसस ररलीर् और ररसेप्टसज की ऊंचाई के सवन्नकट्न (र्मीनी स्तर) के कारण स्रोत 

वनमाजण में अपयाजप्तता को संबोवधत करता है। स्रोत मापदंडो ंकी संवेदनशीलता माप की नू्यनतम संख्या की 

आवश्यकता के वलए और स्रोत अनुमान के वलए माप शोर के संबंध में िी की र्ाती है। ऊंचा ररलीर् के इनवर्जन 

से संबंवधत सीमाएं और मौसम संबंधी मुदे्द िी उर्ागर होते हैं। 
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Figure 5.2 Layout of the site for the IIT Delhi tracer diffusion experiment in 

the x-y plane (adapted from Sharan et al., (2009)). S' refers to the 

source in central position and S’’to the source in shifted position. 

The samplers were arranged on circles of radius 50, 100 and 150 m, 

with regular angular spacing of 45o.  
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Figure 5.3 Layout of the computational domain for Idaho experiment. The size 

of the computational domain is 1596m×1596m×50m.  
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Figure 5.4 Layout of the computational domain for IIT Delhi experiment. The 

size of the computational domain is 990m×990m×10m. 
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Figure 5.5 Isopleths of the weight functions (in panel a) and the source 

estimate (in panel b) in a horizontal plane corresponding to the 

estimated effective source height (h) in case of Idaho experiment for 

runs 4, 6, 8 and 9. The receptors in the form of black triangles are 

located at the height of 0.76 m above the ground and are included in 

the figures for the reference of the operating monitoring network in 

the respective run. 
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Figure 5.6 Location (m) and intensity errors (%) in the estimated source for (a) 

Idaho (b) IIT experiment. 
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Figure 5.7 Bar plots for (i) estimated height and (ii) intensity in case of Idaho                  

experiment. The corresponding uncertainties are represented by the 

error bars.  
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Figure 5.8 Comparison of the source estimation obtained from renormalization 

approach with that computed using least square technique in Idaho 

experiment. 
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the various runs of Idaho experiment. The estimated and 

experimental point releases are indicated in terms of location in grid 

units and intensity in µg s-1. The error (EL in meters) in the 

estimated location, retrieved source height (h in meters) and the 

deviation in source strengths (EI in %) from the experimental value 

is shown. The +\- " sign shows over (under) estimation. The table is 

divided into two panels (a) for runs 4, 6, 7, 8 and (b) for 9, 10, 11, 

13 and 14. 

Table 5.2 Same as in Table1 but for IIT experiment. The table is divided into 

two panels (a) for runs 1, 6, 7 and 8 (b) for runs 11, 12 and 13. 
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