
The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

 

 

Spatio - temporal variability in wind patterns over India using the big-

data analytics on multi-decadal re-analysis products 
 

B. Madhuri1, Prof G. Anjan Babu2, G. Mohana Priya3* 

 

Department of Computer Science, Sri Venkateswara University, Tirupati – 517502. National Atmosp 

heric Research Laboratory, Gadanki – 517112. 

Corresponding Author *: mohanapriya88024@gmail.com  

 
బహుళ-దశాబద  పునః-విశ్లషేణ ఉత్పత్తు లపై బిగ్-డేటా విశ్లషేణలనత ఉపయోగించి 

భారత్దేశిం అింత్టా గాలి నమూనాలలో స్పపటియో - తాతాాలిక వైవిధ్యిం. 
 

బి. మాధ్తరి 1 , పొ్రఫెసర్ జి. అింజన్ బాబత 2 , జి. మోహన పొ్రయ 3* 

 

కింప్యయటర్ సైన్్ విభాగిం, శ్ర ీవింకటేశవర విశవవిద్యయలయిం, తిరతపతి - 517502. జాతీయ వాతావరణ పరిశోధ్న 
పొయోగశాల, గదింకి - 517112. 

సింబింధిత్ రచయిత్ *: mohanapriya88024@gmail.com  
 

వియతకత 
 
భారత్ ఉపఖిండింలో గాలి పొసరణ, భూభాగిం మరియత సమతదరిం యొకా విభినన తాపన మరియత 
శ్రత్లీకరణ ద్యవరా నడపబడతత్తింది. రిండత పొధాన రతత్తపవన రతత్తవులత ఉనానయి: వేసవిలో నైరతతి 
రతత్తపవనాలత మరియత శ్రతాకాలింలో ఈశానయ రతత్తపవనాలత. ఈ పొసరణ అింత్ర్-ఉషణమిండల 
కనవరెన్్ జోన్ (ITCZ ), జెట్ పొవాహాలత మరియత సా్పనిక గాలతలత వింటి పొపించ కారకాలచే కూడా 
పొభావిత్మవుత్తింది. రతత్తపవన వయవసా ఆధిపత్యిం వహించే భారత్దేశింలో గాలి నమూనాలత దేశ 
వాతావరణిం, వయవస్పయిం మరియత ఆరాిక వయవసాకత చాలా మతఖయమైనవి. ఈ గాలతల కాలానతగతణ 
తిరోగమనిం త్డి మరియత ప్రడి రతత్తవులనత నిర్దదశిసతు ింది, ఇది నీటి వనరతలత, ఆహార భదరత్ మరియత 
విదతయత్ ఉత్పతిుని తీవరింగా పొభావిత్ిం చేసతు ింది. ERA5 అనేది పొపించ వాతావరణ పునఃవిశ్లషేణ 
డేటాసెట్, ఇది అనేక పీడన సా్పయిలలో పవన వాహకాల అించనాలనత అిందిసతు ింది, ఇది వాతావరణ 
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అధ్యయనాలకత కీలకమైన పరామితి. అిందతవలే, ఈ అధ్యయనిం 2000 నతిండి 2019 వరకత విసురిించి 
ఉనన ERA 5 పునఃవిశ్లషేణ డేటానత ఉపయోగించి భారత్ ఉపఖిండింలో గాలి నమూనాల పొ్రదేశిక 
మరియత తాతాాలిక ధోరణతలనత పరిశ్రలిసతు ింది. 
U -భాగిం (జోనల్ విిండ్, త్ూరతప-పడమర) మరియత V -భాగిం (మెరిడినల్ విిండ్, ఉత్ుర-దక్షిణ) ద్యవరా 
గాలి పొసరణనత పరిశ్రలిించారత, ఇవి కలిసి క్షితిజ సమాింత్ర పవన వకాార్ నత నిరవచిించాయి. పీడన 
సా్పయిలలో ఈ భాగాలనత అించనా వేయడిం వలే పెదద  ఎత్తు న పొసరణ, రతత్తపవనాల వైవిధ్యిం మరియత 
పొ్రింతీయ వాతావరణ పొకిియలపై అింత్రదృషతా లత లభిస్పు యి. నిలతవు నిరాాణానిన సింగరహించడానికి, 
500–1000 hPa  మధ్య బహుళ-సా్పయి పవన డేటానత విశ్లషేించారత, ఇది మధ్య నతిండి దిగతవ 
టో్రపోసిపయర్ నత సూచిసతు ింది. గాలి క్షేతాాలనత సింగరహించడానికి గింటవారీ ERA 5 డేటాసెట్ లనత పొ్రసెస్ 
చేశారత మరియత గాలి వేగిం మరియత దిశ రిండిింటినీ విజువలైజేషన్ చేయడానికి బార్బ లనత 
ఉపయోగించారత. వివిధ్ పొదేశాలలో మరియత వివిధ్ సమయ పొమాణాలలో గాలి నమూనాల వైవిధాయనిన 
పరిషారిించడానికి పునః-విశ్లషేణ ఉత్పత్తు లపై పెదద-డేటా విశ్లషేణలత అమలత చేయబడతాయి. ఈ 
పరిశోధ్నలత పవన వాతావరణ శాసరిం యొకా అవగాహననత మెరతగతపరిచాయి మరియత రతత్తపవనాల 
అించనా, విమానయానిం, పునరతతాపదక ఇింధ్న పొణాళిక మరియత పొ్రింతీయ వాతావరణ అనతసరణ 
వ్యయహాలకత విలతవైన ఇన్ పుట్ లనత అిందిస్పు యి. 
 
కీలకపద్యలత: బిగ్-డేటా విశ్లషేణలత, పునఃవిశ్లషేణ డేటా ఉత్పత్తు లత, స్పపటియో -టింపోరల్ టోిండ్లత, 

భారత్దేశింపై పవన నమూనాలత. 

 

1. పరిచయిం 
 
భారత్దేశ వాతావరణిం మరియత ఆరాిక వయవసా ద్యని సింకిషాేమైన పవన పొసరణ నమూనాల ద్యవరా 
తీవరింగా పొభావిత్మవుతాయి, పొధానింగా రతత్తపవన వయవసా ద్యవరా నియింతిాించబడతత్తింది. గాలి 
దిశలో కాలానతగతణ తిరోగమనాల ద్యవరా వరీీకరిించబడిన రతత్తపవనాలత వేసవిలో (నైరతతి 
రతత్తపవనాలత) కీలకమైన వరషప్రతానిన తెస్పు యి మరియత శ్రతాకాలింలో ప్రడి పరిసాిత్తలనత పొభావిత్ిం 
చేస్పు యి (ఈశానయ రతత్తపవనాలత). ఈ పవన నమూనాలత భూభాగిం మరియత పొకానే ఉనన 
మహాసమతద్యర ల మధ్య అవకలన తాపన ద్యవరా నడపబడతాయి మరియత ఇింటర్-టో్రప్రకల్ కనవరెన్్ 
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జోన్ (ITCZ), జెట్ పొవాహాలత మరియత సా్పనిక పవన వయవసాలత వింటి పొపించ వాతావరణ దృగవషయాల 
ద్యవరా మాడతయలేట్ చేయబడతాయి. 
సాల -తాతాాలిక వైవిధాయనిన అరాిం చేసతకోవడిం చాలా అవసరిం. అధిక-రిజలూయషన్, బహుళ-దశాబద  
వాతావరణ డేటానత అిందిించే ERA5 వింటి అధ్తనాత్న పునఃవిశ్లషేణ డేటాసెట్ల ఆగమనింతో, 
పరిశోధ్కతలత ఇపుపడత గత్ింలో లెకిాించడిం కషాింగా ఉనన నమూనాలత మరియత ధోరణతలనత 
గతరితించడానికి పెదద  పరిమాణాల డేటానత విశ్లషేించవచతు. 
ఈ అధ్యయనిం రిండత దశాబాద లతగా (2000–2019) విసురిించి ఉనన ERA5 పునఃవిశ్లషేణ డేటానత 
విశ్లషేించడానికి బిగ్-డేటా విశ్లషేణ పదధత్తలనత ఉపయోగించతకతింటతింది, చిత్ిాం 1లో చూప్రన విధ్ింగా 
భారత్దేశిం అింత్టా వివిధ్ పీడన సా్పయిలలో పవన వకరా్ల వైవిధ్యింపై దృషా పెడతత్తింది. పవన జోనల్ 
మరియత మెరిడియల్ భాగాలనత పరిశ్రలిించడిం ద్యవరా, ఈ పరిశోధ్న రతత్తపవనాల అించనా, 
వాతావరణ నమూనా మరియత పునరతతాపదక ఇింధ్న పొ్రజెకతాల పొణాళికనత మెరతగతపరచడానికి 
కీలకమైన పవన పొసరణ యొకా పొ్రదేశిక మరియత తాతాాలిక డైనమిక్స్ యొకా అవగాహననత 
మరిింత్గా పెించడిం లక్ష్యింగా పెటతా కతింది. 

                                                     
చిత్ాిం 1 
                                                                       
పరిశోధ్న లక్ష్యయలత మరియత పదదతి 
 

2000 నతిండి 2019 వరకత ERA5 పునఃవిశ్లషేణ డేటానత ఉపయోగించి, కాలానతగతణ మరియత అింత్ర్ 
వారిషక పొమాణాలపై దృషా స్పరిించి, భారత్దేశిం అింత్టా గాలి నమూనాల పొ్రదేశిక -తాతాాలిక వైవిధాయనిన 
విశ్లషేించడానికి . 
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hPa  పీడన సా్పయిల మధ్య గాలి పొసరణ యొకా నిలతవు నిరాాణానిన పరిశోధిించడానికి , మధ్య నతిండి 
దిగతవ టో్రపోసిపయర్ వరకత గాలతల పొవరతననత సింగరహించడానికి. 
3. వివిధ్ పొ్రింతాలత మరియత కాల వయవధ్తలలో గాలి వేగిం మరియత దిశలో గతరితించదగన ధోరణతలత 
మరియత మారతపలనత గతరితించడిం, సమరావింత్మైన పొ్రసెసిింగ్ మరియత విజువలైజేషన్ కోసిం బిగ్-డేటా 
విశ్లషేణ పదధత్తలనత ఉపయోగించడిం. 
4. రతత్తపవనాల గతిశ్రలత్, పొ్రింతీయ వాతావరణ వైవిధ్యిం మరియత వయవస్పయిం, నీటి వనరతలత 
మరియత పునరతతాపదక ఇింధ్న స్పమరాయిం వింటి సింబింధిత్ స్పమాజిక-ఆరాిక కారకాలపై గాలి వైవిధ్యిం 
యొకా పొభావాలనత అించనా వేయడిం. 
5. భారత్దేశింలో రతత్తపవనాల అించనా, పొ్రింతీయ వాతావరణ అనతకూల వ్యయహాలత మరియత 
పునరతతాపదక ఇింధ్న పొణాళిక చొరవలనత మెరతగతపరచగల అింత్రదృషతా లత మరియత డేటా ఆధారిత్ ఇన్
పుట్లనత అిందిించడిం. 
                                                                                                              
2. స్పహత్య సర్దవ 

ఈ పరిశోధ్న యొకా కీలకమైన ఆవిషారణ ఏమిటింటే, 20 సింవత్్రాల డేటానత రతత్తపవనాలత, 
రతత్తపవనాలకత మతిందత, వేసవి మరియత శ్రతాకాలిం అనే నాలతగత విభినన వాతావరణ కాలాలతగా 
వరీీకరిించడిం. ఇది పొతి నెలలో పొతి గింటకత బహుళ పీడన సా్పయిలలో అధిక-రిజలూయషన్ సగటత గాలి 
నమూనాలనత గణిసతు ింది మరియత దృశయమానిం చేసతు ింది. ఈ సూక్ష్మమైన, సీజన్-నిరిదషా విధానిం స్పధారణ 
విసుృత్ ధోరణి విశ్లషేణలకత మిించి కదతలతత్తింది, ఇింటోా- మరియత ఇింటర్-సీజనల్ పవన వైవిధ్యింపై 
వివరణాత్ాక అింత్రదృషతా లనత అిందిసతు ింది. 
ఈ దృశాయలత భారత్ ఉపఖిండింలో పవన క్షేతాాల నిలతవు నిరాాణిం మరియత సింకిషాేమైన పొ్రదేశిక-
తాతాాలిక నమూనాలనత విశదీకరిస్పు యి. ఈ వివరణాత్ాక ఫలితాలత వాతావరణ నమూనా యొకా 
ఖచిుత్తావనిన పెించడానికి, రతత్తపవనాల అించనా స్పమరాాయలనత మెరతగతపరచడానికి మరియత 
పునరతతాపదక ఇింధ్న పొణాళికనత తెలియజేయడానికి గణనీయమైన పొభావాలనత కలిగ ఉనానయి. ఈ 
అధ్యయనిం పొ్రింతీయ వాతావరణ డైనమిక్స్ యొకా పొసతు త్ జాానానిన గణనీయింగా అభివృదిధ  చేసే 
సమగరమైన, డేటా-ఆధారిత్ పదదతిని అిందిసతు ింది. 
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3. పదదతి 

నతిండి ఇపపటి వరకత పీడన సా్పయిల కోసిం ERA5 నెలవారీ సగటత పునఃవిశ్లషేణ డేటానత 

ఉపయోగించారత, 2000 నతిండి 2019 వరకత ఉనన కాలానిన దృషాలో ఉించతకతని. డేటాలో నిరిదషా పీడన 

సా్పయిలలో (700, 750, 800, 850, 900, 950 hPa  ) జోనల్ (U) మరియత మెరిడియల్ (V) పవన 

భాగాలత ఉనానయి. పొతి సింవత్్రిం మరియత పీడన సా్పయికి, గాలి వేగిం మరియత దిశనత వరిణించే 

సింబింధిత్ విజువలైజేషన్లనత (PNG ఫైల్లత) రూప్రిందిించడానికి పవన వకరా్ డేటానత పొ్రసెస్ చేశారత. 20 

సింవత్్రాల ప్రటత విసురిించి ఉనన డేటానత నాలతగత కాలానతగతణ సమూహాలతగా వరీీకరిించారత: 

రతత్తపవనాలత, రతత్తపవనాలకత మతిందత, వేసవి మరియత శ్రతాకాలిం. పొతి సమూహింలో, ఆ 

సమూహింలోని అనిన సింవత్్రాలలో పొతి నెలా పొతి గింటకత సగటత గాలి నమూనాలనత లెకిాించడానికి 

పవన డేటానత మరిింత్ సమగరపరిచారత, ఇది కాలానతగతణ మరియత ఇింటోా-వారిషక వైవిధ్యిం యొకా 

వివరణాత్ాక విశ్లషేణనత అనతమతిసతు ింది. 

 
4. పయొోగాత్ాక సెటప్ మరియత అమలత 
 
డేటా సమతప్రరెన: 2000–2019 కాలానికి నిరిదషా పీడన సా్పయిలలో (700-950 hPa  ) ERA5 నెలవారీ 
సగటత పవన డేటా (U మరియత V భాగాలత) డౌన్లోడ్ చేయబడిింది. 
డేటా పొ్రసెసిింగ్: సింగరహించిన U మరియత V భాగాలత, గాలి వకరా్లనత ఏరపరచడానికి కలిప్ర, పొతి 
సింవత్్రిం మరియత పీడన సా్పయికి PNG చితాాలతగా దృశయమానిం చేయబడాాయి. 
సీజనల్ గూర ప్రింగ్: నెల ఆధారింగా డేటానత నాలతగత కాలానతగతణ వరీాలతగా కిమబదీధకరిించారత - 
రతత్తపవనాలత, వరాష కాలిం మతిందత, వేసవి మరియత శ్రతాకాలిం. 
సగటత: పొతి సీజన్కత, ఆ సీజన్లోని అనిన సింవత్్రాలలో, పొతి నెలలోని పొతి గింటకత సగటత U మరియత 
V పవన భాగాలనత లెకిాించి, పొ్రతినిధ్య కాలానతగతణ పవన నమూనాలనత ప్రింద్యరత. 
విశ్లషేణ: వివిధ్ రతత్తవులత మరియత పీడన సా్పయిలలో నమూనాలత, ధోరణతలత మరియత వైవిధాయనిన 
గతరితించడానికి ఫలిత్ింగా వచిున సగటత పవన వకరా్లనత విశ్లషేించారత. 
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ఉపకరణాలత మరియత స్పింకేతికత్లత: డేటా నిరవహణ, సగటత మరియత విజువలైజేషన్ కోసిం 
ఉపయోగించిన సిాి పా్రింగ్; పెదద  డేటాసెట్లనత సమరావింత్ింగా పొ్రసెస్ చేయడానికి మరియత 
అింత్రదృషతా లనత రూప్రిందిించడానికి బిగ్-డేటా అనలిటిక్స్ స్పధ్నాలత ఉపయోగించబడాాయి. 
 
5. ఫలితాల విశ్లేషణ 
 
నాలతగత కాలానతగతణ సమూహాలలో బహుళ పీడన సా్పయిలలో సమగర పవన డేటా విశ్లషేణ జోనల్ (U) 
మరియత మెరిడియల్ (V) పవన భాగాలలో విభినన నమూనాలనత వలేడిించిింది. పొతి పీడన సా్పయిలో 
గాలి వకరాే కాలానతగతణ సగటత గాలి వేగిం మరియత దిశలో సపషామైన వైవిధాయలనత పొదరిశించిింది, ఇది 
కాలానతగతణ వాతావరణ పొసరణ పొభావానిన సూచిసతు ింది. రతత్తపవన కాలింలో, త్కతావ పీడన 
సా్పయిలలో (700-850 hPa  ) బలమైన దక్షిణ పశిుమ గాలతలత సపషాింగా కనిప్రించాయి, రతత్తపవన 
పొసరణల పొ్రరింభిం మరియత పురోగతికి అనతగతణింగా ఉనానయి. రతత్తపవన ప్యరవ కాలాలత గాలి 
నమూనాల కిమింగా తీవరత్నత చూప్రించాయి, అయితే వేసవి కాలిం పరివరతన దశనత పొతిబిింబిసూు  
స్పపేక్ష్ింగా త్కతావ పరిమాణింతో మరిింత్ విసురిించిన పవన దిశలనత పొదరిశించాయి. శ్రతాకాల 
నమూనాలత అధిక పీడన సా్పయిలలో ఆధిపత్య ఉత్ుర మరియత ఉత్ుర పశిుమ పొవాహాలనత 
పొదరిశించాయి, ఇది శ్రతాకాల రతత్తపవన పొసరణనత సూచిసతు ింది. 
20 సింవత్్రాలలో గింట-గింట మరియత నెల-నెల సగటత ఇింటోా-సీజనల్ వైవిధ్యింపై అింత్రదృషతా లనత 
అిందిించిింది, స్పధారణ కాలానతగతణ వాతావరణ పొవరతనతో సమలేఖనిం చేయబడిన గరిషా గాలి 
కారయకలాప్రల కాలాలనత హైలైట్ చేసిింది . ఈ నమూనాల పొ్రదేశిక విజువలైజేషన్ పునరావృత్ పవన 
కలయిక మరియత వైవిధ్యిం యొకా పొ్రింతాలనత గతరితించిింది, ఇవి తెలిసిన రతత్తపవనాల డైనమిక్స్ 
మరియత పొ్రింతీయ వాతావరణ దృగవషయాలతో పరసపర సింబింధ్ిం కలిగ ఉింటాయి. ఈ ధోరణతల 
యొకా బహుళ-సింవత్్రాల సాిరత్విం ERA5 డేటాసెట్ నతిండి తీసతకోబడిన కాలానతగతణ పవన 
నమూనాల విశవసనీయత్నత నొకిా చెబతత్తింది మరియత వివరణాత్ాక విజువలైజేషన్లత త్దతపరి 
వాతావరణ మోడలిింగ్ మరియత వాతావరణ అధ్యయనాలకత విలతవైన స్పధ్నాలతగా పనిచేస్పు యి. 
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ఇకాడ, fig.2 నిజమైన వాతావరణ నమూనానత అసపషాిం చేసే త్పుపడత పవన వకరా్ విలతవలనత కలిగ 
ఉింది. fig.3 సరిదిదదబడిన డేటానత సూచిసతు ింది, అవసరమైన నాణయత్ నియింత్ాణ విధానానిన 
వరితింపజేసిన త్రావత్ పవన క్షేత్ాిం యొకా సమగరత్ మరియత ప్రిందికనత పొదరిశసతు ింది. 
 
మతగింపు 
 
ఈ అధ్యయనిం భారత్దేశింలో బహుళ పీడన సా్పయిలలో కాలానతగతణ పవన వైవిధాయనిన విశ్లషేించడానికి 
ఒక సమగర పదదతిని విజయవింత్ింగా అభివృదిధ  చేసిింది, బహుళ-దశాబద  ERA5 పునఃవిశ్లషేణ డేటానత 
ఉపయోగించతకతింది. 20 సింవత్్రాల డేటానత నాలతగత విభినన రతత్తవులతగా వరీీకరిించడిం ద్యవరా 
మరియత గింట మరియత నెలవారీ పొ్రతిపదికన గాలి నమూనాలనత సగటతన లెకిాించడిం ద్యవరా, మేమత 
వివరణాత్ాక కాలానతగతణ మరియత అింత్ర్-కాలిక పొసరణ పొవరతనలనత సింగరహించామత. ఫలితాలత 
భారత్ రతత్తపవనాలత మరియత కాలానతగతణ పరివరతనలతో అనతబింధిించబడిన సాిరపడిన వాతావరణ 
పొసరణ నమూనాలనత పునరతదా్యటిసతు నానయి, అదే సమయింలో పొ్రింతీయ పవన డైనమిక్స్పై 
అవగాహననత పెించే అధిక-రిజలూయషన్ విజువలైజేషన్లనత కూడా అిందిసతు నానయి. వాతావరణ 
పరిశోధ్న, వాతావరణ అించనా మరియత సాిరమైన శకిత పొణాళికనత తెలియజేయడానికి అధ్తనాత్న 
విజువలైజేషన్ పదధత్తలతో కలిప్ర పెదద -సా్పయి వాతావరణ డేటాసెట్ల స్పమరాాయనిన ఈ విధానిం 
పొదరిశసతు ింది. ఉష్ణణ గరత్ మరియత తేమ వింటి అదనపు వేరియబతల్్నత చేరుడానికి మరియత దీరకాాలిక 
పొమాణాలపై కాలానతగతణ పవన నమూనాలపై వాతావరణ మారతప పొభావాలనత అనేవషించడానికి 
భవిషయత్ పని ఈ ఫ్రేమ్వర్ానత విసురిించగలదత. 
 
పొస్పు వనలత 
 
1. హెర్్బాచ్ , హెచ్., మరియత ఇత్రతలత (2020). "ERA5 గే్లబల్ రీఅనాలిసిస్. "ఈ పత్ాిం ECMWF  రీఅనాలిసిస్ డేటాసెట్ల 
యొకా ఐదవ త్రిం ERA5 నత పరిచయిం చేసతు ింది, ఇది పొపించవాయపుింగా అధిక-రిజలూయషన్ వాతావరణిం మరియత 
వాతావరణ డేటానత అిందిసతు ింది. ఇది డేటా సమీకరణ పదధత్తలత, రిజలూయషన్ మరియత వాతావరణ పరిశోధ్నలో 
అనతవరతనాలనత చరిుసతు ింది. 
2. స్పహా, SK , మరియత ఇత్రతలత. (2014). "NCEP  వాతావరణ సూచన వయవసా పునః విశ్లషేణ." NCEP/NCAR పునః 
విశ్లషేణపై దృషా స్పరిించినపపటికీ, ఈ పని వివిధ్ పునః విశ్లషేణ డేటాసెట్లనత పోలిు చూసతు ింది, గాలి విశ్లషేణతో సహా 
వాతావరణిం మరియత వాతావరణ అధ్యయనాలకత వాటి పొ్రమతఖయత్నత నొకిా చెబతత్తింది. 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

 

 

3. శర్మ, ఎస్., మరియత ఇత్రతలత (2014). "భారత్దేశింపై గాలి వైవిధ్యిం మరియత భారత్ వేసవి రతత్తపవనాలతో ద్యని 
సింబింధ్ిం." ఈ అధ్యయనిం పీడన సా్పయి పవన నమూనాలపై దృషా స్పరిించి, పరిశ్రలన మరియత పునఃవిశ్లషేణ డేటానత 
ఉపయోగించి గాలి వైవిధ్యిం మరియత భారత్ వేసవి రతత్తపవనాలపై ద్యని పొభావానిన విశ్లషేసతు ింది. 
4. కతమార్, కెకె, మరియత ఇత్రతలత (2019). "హిందూ మహాసమతదరిం మరియత భారత్ ఉపఖిండింలో గాలి నమూనాల 
కాలానతగతణ మరియత వారిషక వైవిధ్యిం." ఈ పత్ాిం హిందూ మహాసమతదరిం మరియత భారత్ భూభాగింపై కాలానతగతణ గాలి 
వైవిధాయనిన చరిుసతు ింది, వాతావరణ అధ్యయనాలకత పీడన-సా్పయి పవన విశ్లషేణ యొకా పొ్రమతఖయత్నత నొకిా చెబతత్తింది. 
5. ధార్, ఓ., మరియత ఇత్రతలత. (2018). "భారత్దేశింలో వాతావరణ వైవిధ్యిం మరియత మారతప: ఒక సమీక్ష్." భారత్దేశింలో 
గాలి మరియత రతత్తపవనాల నమూనాలతో సహా వాతావరణ వైవిధాయనిన కవర్ చేసే సమగర సమీక్ష్, వివిధ్ డేటాసెట్లత 
మరియత మోడలిింగ్ విధానాలనత సమగరపరచడిం. 
 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 
ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  
PP 65-71 

 
​  
 

Spatio - temporal variability in wind patterns over India using the 
big-data analytics on multi-decadal re-analysis products 

 
B. Madhuri1, Prof G. Anjan Babu2, G. Mohana Priya3* 

 

Department of Computer Science, Sri Venkateswara University, Tirupati – 517502. National Atmospheric 
Research Laboratory, Gadanki – 517112. 

Corresponding Author *: mohanapriya88024@gmail.com  
 

Abstract  
 
The wind circulation over Indian sub-continent is driven by the differential heating and cooling 
of the landmass and the ocean. There are two main monsoon seasons: the Southwest Monsoon in 
summer and the Northeast Monsoon in winter. This circulation is also influenced by global 
factors like Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ), jet streams and local winds. Wind patterns 
in India, dominated by the monsoon system, are vital for the country's climate, agriculture, and 
economy. The seasonal reversal of these winds dictates wet and dry seasons, profoundly 
influencing water resources, food security, and power generation. ERA5 is a global atmospheric 
reanalysis dataset that provides estimates of wind vectors at several pressure levels, a crucial 
parameter for atmospheric studies. Thus, this study investigates the spatial and temporal trends 
of wind patterns over the Indian subcontinent using ERA5 reanalysis data spanning 2000 to 
2019. 
 Wind circulation was examined through the U-component (zonal wind, east–west) and V- 
component (meridional wind, north–south), which together define the horizontal wind vector. 
Assessing these components across pressure levels provides insights into large scale circulation, 
monsoon variability, and regional climate processes. To capture the vertical structure, multi-level 
wind data between 500–1000 hPa were analysed, representing the middle to lower troposphere. 
Hourly ERA5 datasets were processed to extract wind fields, and barbs were employed for 
visualization of both wind speed and direction. The big-data analytics are implemented on the 
re-analysis products to address the variability of wind patterns in different locations and over 
various time scales. The findings enhanced the understanding of wind climatology and provide 
valuable inputs for monsoon prediction, aviation, renewable energy planning, and regional 
climate adaptation strategies.  
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1.  Introduction  
 
India's climate and economy are profoundly influenced by its complex wind circulation patterns, 
primarily governed by the monsoon system. The monsoons, characterized by seasonal reversals 
in wind direction, bring vital rainfall during summer (Southwest Monsoon) and influence dry 
conditions during winter (Northeast Monsoon). These wind patterns are driven by differential 
heating between the landmass and adjoining oceans and are modulated by global atmospheric 
phenomena such as the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ), jet streams, and local wind 
systems. 
Understanding the spatio-temporal variability of these wind patterns is essential for multiple 
sectors, including agriculture, water resource management, renewable energy, and disaster 
preparedness. With the advent of advanced reanalysis datasets like ERA5, which offer 
high-resolution, multi-decadal atmospheric data, researchers can now analyse large volumes of 
data to discern patterns and trends that were previously difficult to quantify. 
This study leverages big-data analytics techniques to analyse ERA5 reanalysis data spanning 
over two decades (2000–2019), focusing on the variability of wind vectors at different pressure 
levels across India as in fig.1. By examining the zonal and meridional components of wind, this 
research aims to deepen the understanding of the spatial and temporal dynamics of wind 
circulation, which are crucial for improving monsoon prediction, climate modelling, and 
planning for renewable energy projects. 

                                                     
                                                                        Fig.1 
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Research Objectives and Methodology 
 
1. To analyse the spatio-temporal variability of wind patterns over India, using ERA5 reanalysis 
data from 2000 to 2019, focusing on both seasonal and inter annual scales. 
2. To investigate the vertical structure of wind circulation between 500 and 1000 hPa pressure 
levels, capturing the behaviour of winds in the middle to lower troposphere. 
3. To identify notable trends and changes in wind speed and direction across different regions 
and time periods, utilizing big-data analytics techniques for efficient processing and 
visualization. 
4. To assess the implications of wind variability for monsoon dynamics, regional climate 
variability, and associated socio-economic factors such as agriculture, water resources, and 
renewable energy potential. 
5. To provide insights and data-driven inputs that can enhance monsoon forecasting, regional 
climate adaptation strategies, and renewable energy planning initiatives in India. 
                                                                                                              
2.  Literature Survey 

The research's key innovation lies in seasonally stratifying 20 years of data into four distinct 
climatic periods: monsoon, pre-monsoon, summer, and winter. It computes and visualizes 
high-resolution average wind patterns for each hour of every month at multiple pressure levels. 
This granular, season-specific approach moves beyond typical broad trend analyses, providing 
detailed insights into intra- and inter-seasonal wind variability. 
The visualizations will elucidate the vertical structure of wind fields and complex 
spatial-temporal patterns over the Indian subcontinent. These detailed findings hold significant 
implications for enhancing the accuracy of climate modelling, improving monsoon prediction 
capabilities, and informing renewable energy planning. The study thus offers a comprehensive, 
data-driven methodology that substantially advances existing knowledge of regional atmospheric 
dynamics 
 
3. Methodology  

In this study, ERA5 monthly averaged reanalysis data for pressure levels  from 1940 to present 

was utilized, with a focus on the period from 2000 to 2019. The data included zonal (U) and 

meridional (V) wind components at specific pressure levels (700, 750, 800, 850, 900, 950 hPa). 

For each year and pressure level, wind vector data were processed to generate corresponding 

visualizations (PNG files) depicting wind speed and direction. The data spanning 20 years were 
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then categorized into four seasonal groups: monsoon, pre-monsoon, summer, and winter. Within 

each group, the wind data were further aggregated to compute average wind patterns for each 

hour of each month across all years in that group, enabling a detailed analysis of seasonal and 

intra-annual variability. 
 
4. Experimental Setup and Implementation  
 
Data Acquisition: Downloaded ERA5 monthly averaged wind data (U and V components) at 
specified pressure levels (700-950 hPa) for the period 2000–2019. 
Data Processing: Extracted U and V components, combined to form wind vectors, and 
visualized as PNG images for each year and pressure level. 
Seasonal Grouping: Sorted the data into four seasonal categories—monsoon, pre-monsoon, 
summer, and winter—based on the month. 
Averaging: For each season, computed the mean U and V wind components for every hour of 
each month, across all years within that season, to obtain representative seasonal wind patterns. 
Analysis: Analysed the resulting averaged wind vectors to identify patterns, trends, and 
variability across different seasons and pressure levels. 
Tools and Technologies: Utilized scripting for data handling, averaging, and visualization; 
big-data analytics tools were employed to efficiently process large datasets and generate insights. 
 
5. Result Analysis   
 
The analysis of the aggregated wind data at multiple pressure levels across the four seasonal 
groups revealed distinct patterns in the zonal (U) and meridional (V) wind components. The 
seasonal averaging of wind vectors at each pressure level demonstrated pronounced variations in 
wind speed and direction, indicating the influence of seasonal atmospheric circulation. During 
the monsoon season, strong south westerly winds at lower pressure levels (700-850 hPa) were 
apparent, consistent with the onset and progression of monsoon circulations. Pre-monsoon 
periods showed a gradual intensification of wind patterns, while the summer season exhibited 
more diffused wind directions with relatively lower magnitudes, reflecting the transition phase. 
Winter patterns displayed dominant northerly and north westerly flows at higher pressure levels, 
indicative of the winter monsoon circulation. 
The hour-by-hour and month-by-month averaging across 20 years provided insights into 
intra-seasonal variability, highlighting periods of maximum wind activity aligned with typical 
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seasonal climate behaviour. Spatial visualization of these patterns identified regions of recurrent 
wind convergence and divergence, which correlate with known monsoon dynamics and regional 
climate phenomena. The multi-year consistency of these trends underscores the reliability of the 
seasonal wind patterns derived from the ERA5 dataset, and the detailed visualizations serve as 
valuable tools for further climate modelling and atmospheric studies. 
 
Quality checks: 
                                                                       Before      

                                             
                                                                         Fig.2 
  
                                                                         After       

                                            
                                                                          Fig.3 
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Here, fig.2 contains erroneous wind vector values that obscured the true atmospheric pattern. 
fig.3 represents the corrected data, demonstrating the integrity and coherence of the wind field 
after a necessary quality control procedure was applied. 
 
Conclusion  
 
This study successfully developed a comprehensive methodology for analysing seasonal wind 
variability at multiple pressure levels over India, utilizing multi-decadal ERA5 reanalysis data. 
By grouping 20 years of data into four distinct seasons and averaging wind patterns on an hourly 
and monthly basis, we captured detailed seasonal and intra-seasonal circulation behaviours. The 
results reaffirm established atmospheric circulation patterns associated with the Indian monsoon 
and seasonal transitions, while also providing high-resolution visualizations that enhance 
understanding of regional wind dynamics. The approach demonstrates the potential of large-scale 
climate datasets combined with advanced visualization techniques to inform climate research, 
weather prediction, and sustainable energy planning. Future work can extend this framework to 
incorporate additional variables, such as temperature and humidity, and explore climate change 
impacts on seasonal wind patterns over longer temporal scales. 
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