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Abstract 

 

An adequate understanding of the turbulent structure of the atmosphere is required to model various 

diffusion processes in the atmospheric surface layer (ASL). Typically, most human activities and 

pollutant emissions occur in the ASL. This layer determines the horizontal and vertical transport of 

heat, moisture, momentum, and pollutants by serving as a link between the atmosphere and the earth's 

surface. Spectral analysis techniques are instrumental in understanding and parameterizing these 

turbulent processes in the models. 

In the thesis, the turbulent structure of the atmosphere is studied under low and moderate wind 

conditions using spectral analysis techniques. The fast Fourier transform technique is applied by 

decomposing the turbulent data into frequency components, and the relative contribution of eddies in 

the low and high-frequency spectrum region is observed. The existing formulations in the literature 

can capture the observed behavior of the spectrum in the high-frequency region for the horizontal (u 

and v) and vertical wind (w). However, they cannot explain large oscillatory (meandering) behavior 

in the low-frequency region of the spectrum of the horizontal wind components. The extent of 

meandering occurring in the atmosphere is computed using the value of the significant negative lobe 

observed in the Eulerian Auto-correlation function (EAF) function of u and v. Various EAF 

formulations in the literature are tested. It is found that the computed peak of the negative lobe differs 

from the observed peak both in terms of position and value. Thus, modified EAF formulations are 

proposed, and they are seen to characterize the observed behavior of the negative lobe in a better way. 

With the modified formulations, RMSE (root mean square error) between the observed and computed 

peaks got reduced by 72–77% for the horizontal wind components (u and v) and temperature 𝜃. 

Further, a direct method for computing the meandering parameter from the observed values of the 



negative lobe is proposed, which works well under different wind speeds and stability conditions with 

an accuracy of 98%. Significant meandering is observed under low and moderate wind conditions for 

all three sites–Ranchi, LASPEX, and CASES-99. However, meandering effects are seen to be 

relatively more pronounced in the low wind than in the moderate wind. For the Ranchi dataset, around 

89.46% of the low wind hours and 76.89% of the moderate wind hours lie in the significant 

meandering range. For the LASPEX dataset, around 85.51% of the low wind hours and 73.20% of the 

moderate wind hours lie in the significant meandering range. While for the CASES-99 dataset, around 

97.96% of the low wind hours and 82.31% of the moderate wind hours lie in the significant 

meandering range. To account for these meandering effects, the proposed parametrization for EAF is 

utilized to compute the meandering parameters accurately for their further applications in spectrum 

analysis. The modified spectrum formulations work well under low and moderate wind conditions. 

Also, the non-dimensional frequency is found to be different under meandering and non-meandering 

conditions. Its values lie in the range of 0.90–3.81 under meandering conditions, with a mean of 

around 1.97. While under non-meandering conditions, these values lie in the range of 2.91–3.94, with 

a mean of around 3.58. General characteristics are observed for the turbulent parameters computed 

from spectra, such as eddy diffusivity (K), TKE dissipation rate (ε), and normalized dissipation length 

scale (l/z). 

Further, they are parametrized in terms of friction velocity, and the proposed parametrizations 

are seen to work well under different wind speeds and stability conditions. The maximum absolute 

percentage error obtained in the prediction of K, ε, and l/z is around 3.52%, 3.26%, and 3.73%, 

respectively. The general parameterizations proposed for eddy diffusivity can be adopted to model the 

dispersion characteristics over tropical regions. 



The physical reasoning behind the wind's meandering and non-meandering behavior is also 

studied by analyzing various turbulent parameters. It is found that the parameter 
w / h  (ratio of 

standard deviations of vertical and horizontal wind) helps in differentiating wind's meandering and 

non-meandering behavior. The decrease in w  values due to the non-interaction of vertical eddies 

with the ground, and the increase in  h  values due to large-scale oscillations, are attributable to the 

decrease in the ratio of w / h  during meandering conditions. Further, parameterization between the 

meandering and turbulent parameters is proposed, which can help in differentiating the meandering 

and non-meandering behavior of wind. 

In order to estimate the surface fluxes accurately, the observed functional behavior of the 

stability-correction functions for wind speed ( m ) and temperature ( h ) are analyzed under stable 

conditions for the Ranchi site. It is observed that the non-linear form with the optimized coefficients 

can explain the observed behavior of m  for the Indian region. However, a large scatter is observed 

in the values of h  as compared to m . Thus, the non-linear form of h (in existing form) and  m

(with optimized coefficients) are recommended for the Indian region.  

These proposed parametrizations in the thesis can be used for further applications in dispersion 

modeling, spectral analysis, air pollution studies, and accurate computation of surface fluxes in the 

Indian region. 

 

Keywords: Autocorrelation coefficient • Low and moderate wind speed • Meandering • Stability 

correction functions • Surface layer • Turbulent and spectral characteristics 

 

 



सार 

वायुमंडलीय सतह परत (एएसएल) में ववविन्न प्रसार प्रवियाओ ंको मॉडल करने के वलए वायुमंडल की  संरचना 

की पयााप्त समझ आवश्यक है। आमतौर पर, अविकांश मानवीय गवतवववियााँ और प्रदूषक उत्सर्ान एएसएल में होते हैं। 

यह परत वायुमंडल और पृथ्वी की सतह के बीच एक कडी के रूप में काया करके गमी, नमी, संवेग और प्रदूषको ंके कै्षवतर् 

और ऊर्ध्ाािर पररवहन को वनिााररत करती है। मॉडल में इन अशांत प्रवियाओ ंको समझने और पैरामीटर बनाने में 

से्पक्ट्रल ववशे्लषण तकनीक महत्वपूणा हैं। 

थीवसस में, वणािमीय ववशे्लषण तकनीको ंका उपयोग करके वनम्न और मध्यम हवा की स्थथवत के तहत वायुमंडल 

की अशांत संरचना का अध्ययन वकया र्ाता है। फूररयर रूपांतरण तकनीक को आवृवि घटको ंमें ववघवटत करके लागू 

वकया र्ाता है, और वनम्न और उच्च आवृवि वाले से्पक्ट्रम के्षत्र में एडीर् के सापेक्ष योगदान को देखा र्ाता सावहत्य में मौरू्दा 

सूत्र कै्षवतर् (यू और वी) और ऊर्ध्ाािर हवा (डबू्ल्य) के वलए उच्च आवृवि के्षत्र में से्पक्ट्रम के देखे गए व्यवहार को पकड 

सकते हैं। हालांवक, वे कै्षवतर् पवन घटको ंके से्पक्ट्रम के कम आवृवि वाले के्षत्र में बडे दोलन (ववचवलत) व्यवहार की 

व्याख्या नही ंकर सकते हैं। वायुमंडल में घवटत होने वाली ववसपा की मात्रा की गणना यू और वी के ईएएफ फंक्शन में देखे 

गए महत्वपूणा नकारात्मक लोब के मान का उपयोग करके की र्ाती है। सावहत्य में ववविन्न ईएएफ योगो ंका परीक्षण वकया 

र्ाता है। यह पाया गया है वक नकारात्मक लोब की संगवणत चोटी स्थथवत और मूल्य दोनो ंके संदिा में देखी गई चोटी से 

अलग है। इस प्रकार, संशोवित ईएएफ फॉमूालेशन प्रस्ताववत हैं, और उन्हें नकारात्मक लोब के देखे गए व्यवहार को बेहतर 

तरीके से वचवत्रत करने के वलए देखा र्ाता है। संशोवित योगो ंके साथ, कै्षवतर् पवन घटको ं(यू और वी) और तापमान के 

वलए देखी गई और गणना की गई चोवटयो ंके बीच आरएमएसई (मूल माध्य वगा तु्रवट) 72-77% कम हो गई। इसके अलावा, 

नेगेवटव लोब के देखे गए मानो ंसे घुमावदार पैरामीटर की गणना करने के वलए एक सीिी वववि प्रस्ताववत है, र्ो 98% की 

सटीकता के साथ ववविन्न हवा की गवत और स्थथरता स्थथवतयो ंके तहत अच्छी तरह से काम करती है। रांची, लेसे्पक्स, और 

केसेस -99 तीनो ंसाइटो ंके वलए कम और मध्यम हवा की स्थथवत के तहत महत्वपूणा घुमाव मनाया र्ाता है। हालांवक, 

मध्यम हवा की तुलना में कम हवा में घुमावदार प्रिाव अपेक्षाकृत अविक स्पष्ट होते हैं। रांची डेटासेट के वलए, कम हवा 

के घंटो ंका लगिग 89.46% और मध्यम हवा के घंटो ंका 76.89% महत्वपूणा घुमावदार सीमा में है। लेसे्पक्स डेटासेट के 

वलए, लगिग 85.51% कम हवा के घंटे और 73.20% मध्यम हवा के घंटे महत्वपूणा घुमावदार सीमा में हैं। र्बवक केसेस 

-99 डेटासेट के वलए, लगिग 97.96% कम हवा के घंटे और 82.31% मध्यम हवा के घंटे महत्वपूणा घुमावदार सीमा में 

हैं। इन घुमावदार प्रिावो ंको ध्यान में रखते हुए, ईएएफ के वलए प्रस्ताववत पैरामीवटर रे्शन का उपयोग से्पक्ट्रम ववशे्लषण 

में उनके आगे के अनुप्रयोगो ंके वलए घुमावदार पैरामीटरो ंकी सटीक गणना करने के वलए वकया र्ाता है। संशोवित 

से्पक्ट्रम सूत्रीकरण कम और मध्यम हवा की स्थथवत में अच्छी तरह से काम करते हैं। इसके अलावा, गैर-आयामी आवृवि 

घुमावदार और गैर-घुमावदार स्थथवतयो ंके तहत अलग-अलग पाई र्ाती है। इसका मान 0.90-3.81 की सीमा में है, र्ो 



लगिग 1.97 के औसत के साथ ववकट पररस्थथवतयो ंमें है। र्बवक गैर-अस्थथर पररस्थथवतयो ंमें, ये मान लगिग 3.58 के 

औसत के साथ 2.91-3.94 की सीमा में हैं। से्पक्ट्र ा से गणना वकए गए अशांत मापदंडो ंके वलए सामान्य ववशेषताओ ंको 

देखा र्ाता है, रै्से वक एडी वडफू्यवसववटी, टीकेई अपव्यय दर, और सामान्यीकृत अपव्यय लंबाई से्कल । इसके अलावा, 

वे घषाण वेग के संदिा में पैरामीवटरज्ड हैं, और प्रस्ताववत पैरामीवटर रे्शन को ववविन्न हवा की गवत और स्थथरता स्थथवतयो ंके 

तहत अच्छी तरह से काम करने के वलए देखा र्ाता है। K, ε, और l/z की िववष्यवाणी में प्राप्त अविकतम पूणा प्रवतशत 

तु्रवट िमशः  3.52%, 3.26% और 3.73% है। उष्णकवटबंिीय के्षत्रो ंपर फैलाव ववशेषताओ ंको मॉडल करने के वलए एडी 

ववसारकता के वलए प्रस्ताववत सामान्य पैरामीटर को अपनाया र्ा सकता है। ववविन्न अशांत मापदंडो ंका ववशे्लषण करके 

हवा के घुमावदार और गैर-घुमावदार व्यवहार के पीछे िौवतक तका  का िी अध्ययन वकया र्ाता है। यह पाया गया है वक 

पैरामीटर / (ऊर्ध्ाािर और कै्षवतर् हवा के मानक ववचलन का अनुपात) हवा के घुमावदार और गैर-घुमावदार व्यवहार को 

अलग करने में मदद करता है। इसके अलावा, घुमावदार और ववकु्षब्ध मापदंडो ंके बीच मानकीकरण प्रस्ताववत है, र्ो हवा 

के घूमने वाले और गैर-घुमावदार व्यवहार को अलग करने में मदद कर सकता है। 

सतह के फ्लक्स का सटीक अनुमान लगाने के वलए, रांची साइट के वलए स्थथर पररस्थथवतयो ंके तहत हवा की गवत 

और तापमान  के वलए स्थथरता-सुिार कायों के देखे गए कायाात्मक व्यवहार का ववशे्लषण वकया र्ाता है। यह देखा गया 

है वक अनुकूवलत गुणांको ंके साथ गैर-रैस्खक रूप िारतीय के्षत्र के वलए देखे गए व्यवहार की व्याख्या कर सकता है। 

हालााँवक, की तुलना में के मूल्यो ंमें एक बडा वबखराव देखा गया है। थीवसस में इन प्रस्ताववत पैरामीवटर रे्शन का उपयोग 

फैलाव मॉडवलंग, वणािमीय ववशे्लषण, वायु प्रदूषण अध्ययन और िारतीय के्षत्र में सतह के प्रवाह की सटीक गणना में 

आगे के अनुप्रयोगो ंके वलए वकया र्ा सकता है। 
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