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ABSTRACT 

Agriculture constitutes a fundamental pillar of human civilization, sustaining food production 

through crop cultivation and livestock husbandry. However, the environmental consequences 

of agricultural practices are not confined to farmland boundaries; they extend to surrounding 

ecosystems and the atmosphere. Agricultural activities contribute substantially to air pollutant 

emissions, leading to atmospheric degradation. Further, different sectors of agriculture emit 

various greenhouse gas emissions. In India, the agricultural sector represents a significant 

source of such emissions, with pronounced implications for regional air quality, climate 

variability, and public health. However, previous research on agricultural emission sources in 

India has primarily been limited to specific activities, including crop residue burning (CRB) 

and fertilizer application (FA). Consequently, a nationally consistent and comprehensive 

emission inventory (EI) for India that incorporates the full spectrum of major agricultural 

operations remains underdeveloped. This gap constrains the accurate quantification of 

agricultural emissions and limits the ability to robustly assess, predict, and mitigate their 

impacts on air quality and human health. Also, existing global EIs often omit important 

agricultural processes and fail to capture the spatial and seasonal variability critical for accurate 

modelling and mitigation planning.  

Existing EIs rely on fixed emission factors (EFs) and lack temporal resolution, leading to 

substantial uncertainties, especially in a country like India, which is the second-largest global 

consumer of synthetic fertilizers and home to extensive CRB and livestock activity. Therefore, 

there is a pressing need for updated, localized EIs that can support robust air quality modelling 

and health risk assessments. In addition, there is a need for the development and 

implementation of effective mitigation strategies for this sector, alongside the systematic 

identification and quantitative characterization of emission sources, to enable informed 

decision-making and facilitate the evaluation of mitigation progress within the agricultural 
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system. To address these gaps, this study aims to develop a high-resolution, regionally specific 

agricultural EI for India, encompassing key operations including FA, tillage, CRB, and 

livestock activities. In addition, the study evaluates the effectiveness of various mitigation 

strategies associated with each of these agricultural practices to inform policy and management 

decisions. The developed EI is subsequently applied within the Weather Research and 

Forecasting model coupled with Chemistry (WRF-Chem) modeling framework to assess its 

utility in accurately predicting air pollutant concentrations. Finally, the study examines the 

potential health impacts attributable to agricultural emissions, providing a comprehensive 

assessment of the sector’s influence on the air quality and public health. 

A district-level EI was developed for the year 2018–19 at 0.1° × 0.1° spatial and monthly 

temporal resolution, incorporating crop-specific fertilizer use (covering 52 crops), CRB 

estimates based on fire radiative energy (FRE) correlations, monthly tillage emissions based 

on field surveys, and livestock emissions using updated India-specific EFs. Activity data was 

obtained from various sources, with field surveys across 102 districts in 14 states. The 

inventory was then used to evaluate the impact of various mitigation strategies and to drive 

simulations with the WRF-Chem for the year 2022. Two scenarios were analyzed, one using 

the Emission Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) inventory (EEI) and 

another with a Modified EDGAR EI (MEEI). MEEI is equivalent to EEI, with EDGAR’s 

agricultural emissions replaced with the developed agricultural EI. An additional one-month 

WRF-Chem simulation using ‘EEI without agricultural emissions’ isolated their health burden. 

The resulting EI estimates show annual emissions of 3.15 Tg NH3 and 138.53 Gg N2O from 

FA, 583 Gg PM10 and 278 Gg PM2.5 from tillage, 3.4 Tg NH3 and 14 Tg CH4 from livestock, 

and CRB emissions were dominant from rice and wheat residues, particularly in the Indo-

Gangetic Plain. Urea accounted for over 93% of FA-related emissions, and cattle and buffalo 

contributed 91% of CH4 emissions from livestock. Temporal analysis revealed distinct seasonal 
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peaks, such as NH3 and N2O in July–August for FA activity and CRB in October–November 

for PM. Mitigation assessments indicate that strategies like NBPT-coated urea, zero tillage, 

sustainable crop residue management, and livestock dietary improvements could reduce 

emissions by up to 44%. Zero tillage adoption (25% conversion of conventional tillage land to 

zero tillage) reduced PM emissions by 17%, and dietary changes in livestock decreased CH4 

by 12%.  

WRF-Chem simulations with MEEI improved model accuracy substantially, reducing bias in 

PM2.5 by 24%, NH3 by 50% in agriculturally intensive regions, and aligning better with 

observed seasonality. Further, WRF-Chem simulated annual average aerosol optical depth 

(AOD) correlations improved when compared to MODIS AOD with coefficient of 

determination (R2) increasing from 0.67 with EEI to 0.74 with MEEI. These enhancements 

were particularly more evident during peak emission periods, such as tilling and FA months. 

Critically, health impact assessment revealed that agriculture alone contributes 16.4% of PM2.5-

related premature mortality, compared to 11% under EEI, translating to an additional 0.53 lakh 

deaths, with the Indo-Gangetic Plain being the most affected region. Furthermore, agricultural 

emissions not only drive air pollution but also alters near-surface temperature through aerosol–

radiation feedback. Excluding agricultural emissions from simulations led to systematic 

overestimation of near-surface temperatures, exceeding 1.5 °C in BR and AS and 1.38-1.2 °C 

in WB, UP, and MP. With MEEI, temperature biases decreased by ~1.25 °C on average across 

agriculturally intensive states, underscoring the pivotal role of agricultural aerosols in shaping 

regional temperatures 

In conclusion, this study underscores the necessity of localized, temporally resolved 

agricultural EIs for India. The demonstrated improvements in model fidelity and health impact 

estimation reinforce the value of such EIs in guiding air quality regulation, climate policy, and 

sustainable agricultural practices. This work lays the foundation for science-driven 
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policymaking aimed at reducing agricultural emissions while safeguarding environmental and 

public health outcomes. 

Keywords: Emission Inventory, Particulate Matter, Ammonia, WRF-Chem, Aerosol Optical 

Depth, MODIS AOD, IASI NH3, Fertilizer Application, Tillage Activity, Crop Residue 

Burning, Livestock, Health Analysis, Temperature, Agriculture Sector, India 
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सार 

कृषि मानव सभ्यता का एक मूलभूत सं्तभ है, जो फसल उत्पादन और पशुपालन के माध्यम से खाद्य 

उत्पादन को बनाए रखती है। हालांषक, कृषि पद्धषतयो ंके पयाावरणीय पररणाम केवल खेतो ंतक ही सीषमत 

नही ंहैं; वे आसपास के पाररस्थिषतकी तंत्र और वायुमंडल तक भी फैलते हैं। कृषि गषतषवषियां वायु प्रदूिको ं

के उत्सजान में महत्वपूणा योगदान देती हैं, षजससे वायुमंडल का क्षरण होता है। इसके अलावा, कृषि के 

षवषभन्न के्षत्र षवषभन्न ग्रीनहाउस गैसो ंका उत्सजान करते हैं। भारत में, कृषि के्षत्र ऐसे उत्सजानो ंका एक 

महत्वपूणा स्रोत है, षजसका के्षत्रीय वायु गुणवत्ता, जलवायु पररवतानशीलता और सावाजषनक स्वास्थ्य पर 

गंभीर प्रभाव पड़ता है। हालांषक, भारत में कृषि उत्सजान स्रोतो ंपर पूवा में षकए गए शोि मुख्य रूप से 

फसल अवशेि जलाने (CRB) और उवारक प्रयोग (FA) जैसी षवषशष्ट गषतषवषियो ंतक ही सीषमत रहे हैं। 

पररणामस्वरूप, भारत के षलए एक राष्टर ीय स्तर पर सुसंगत और व्यापक उत्सजान सूची (EI) का षवकास 

अभी तक नही ंहो पाया है, षजसमें प्रमुख कृषि कायों की पूरी शंृ्खला शाषमल हो। यह कमी कृषि उत्सजान 

के सटीक मात्रात्मक षनिाारण में बािा डालती है और वायु गुणवत्ता और मानव स्वास्थ्य पर उनके प्रभावो ं

का प्रभावी आकलन, पूवाानुमान और शमन करने की क्षमता को सीषमत करती है। इसके अलावा, मौजूदा 

वैषिक EI अक्सर महत्वपूणा कृषि प्रषियाओ ंको छोड़ देते हैं और सटीक मॉडषलंग और शमन योजना के 

षलए महत्वपूणा िाषनक और मौसमी षभन्नता को समझने में षवफल रहते हैं। 

मौजूदा उत्सजान सूचकांक (ईआई) षनषित उत्सजान कारको ं(ईएफ) पर आिाररत हैं और इनमें समय के 

साथ बदलाव की कमी है, षजससे काफी अषनषितताएं पैदा होती हैं, खासकर भारत जैसे देश में, जो 

कृषत्रम उवारको ंका दूसरा सबसे बड़ा वैषिक उपभोक्ता है और जहां व्यापक रूप से कृषि उवारक और 

पशुपालन गषतषवषियां होती हैं। इसषलए, अद्यतन, िानीयकृत ईआई की तत्काल आवश्यकता है जो 

मजबूत वायु गुणवत्ता मॉडषलंग और स्वास्थ्य जोस्थखम आकलन में सहायक हो सकें । इसके अलावा, इस 

के्षत्र के षलए प्रभावी शमन रणनीषतयो ं के षवकास और कायाान्वयन के साथ-साथ उत्सजान स्रोतो ंकी 
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व्यवस्थित पहचान और मात्रात्मक षवशे्लिण की भी आवश्यकता है, ताषक सूषचत षनणाय लेने में मदद 

षमल सके और कृषि प्रणाली के भीतर शमन प्रगषत के मूल्ांकन को सुगम बनाया जा सके। इन कषमयो ं

को दूर करने के षलए, इस अध्ययन का उदे्दश्य भारत के षलए एक उच्च-ररजॉलू्शन वाला, के्षत्रीय षवषशष्ट 

कृषि पयाावरण सूचकांक (ईआई) षवकषसत करना है, षजसमें कृषि उत्पादन, जुताई, कृषि प्रजनन प्रणाली 

(सीआरबी) और पशुिन गषतषवषियो ंसषहत प्रमुख कायों को शाषमल षकया गया है। इसके अषतररक्त, यह 

अध्ययन नीषत और प्रबंिन संबंिी षनणायो ंको सूषचत करने के षलए इनमें से प्रते्यक कृषि पद्धषत से जुड़ी 

षवषभन्न शमन रणनीषतयो ंकी प्रभावशीलता का मूल्ांकन करता है। षवकषसत ईआई को बाद में मौसम 

अनुसंिान और पूवाानुमान मॉडल (डबू्ल्यआरएफ-केम) मॉडषलंग ढांचे के भीतर लागू षकया जाता है ताषक 

वायु प्रदूिक सांद्रता का सटीक पूवाानुमान लगाने में इसकी उपयोषगता का आकलन षकया जा सके। अंत 

में, यह अध्ययन कृषि उत्सजान से होने वाले संभाषवत स्वास्थ्य प्रभावो ंकी जांच करता है, षजससे वायु 

गुणवत्ता और सावाजषनक स्वास्थ्य पर इस के्षत्र के प्रभाव का व्यापक मूल्ांकन प्राप्त होता है। 

विा 2018-19 के षलए 0.1° × 0.1° िाषनक और माषसक लौषकक ररजॉलू्शन पर एक षजला-स्तरीय 

उत्सजान सूचकांक (ईआई) षवकषसत षकया गया, षजसमें फसल-षवषशष्ट उवारक उपयोग (52 फसलो ंको 

कवर करते हुए), अषि षवषकरण ऊजाा (एफआरई) सहसंबंिो ं पर आिाररत कृषि उत्सजान षनयंत्रण 

(सीआरबी) अनुमान, के्षत्र सवेक्षणो ंपर आिाररत माषसक जुताई उत्सजान और अद्यतन भारत-षवषशष्ट 

ईएफ का उपयोग करके पशुिन उत्सजान शाषमल थे। गषतषवषि डेटा षवषभन्न स्रोतो ंसे प्राप्त षकया गया 

था, षजसमें 14 राज्ो ंके 102 षजलो ंमें के्षत्र सवेक्षण शाषमल थे। इसके बाद इस सूची का उपयोग षवषभन्न 

शमन रणनीषतयो ंके प्रभाव का मूल्ांकन करने और विा 2022 के षलए डबू्ल्यआरएफ-केम के साथ 

षसमुलेशन संचाषलत करने के षलए षकया गया। दो पररदृश्यो ंका षवशे्लिण षकया गया, एक में वैषिक 

वायुमंडलीय अनुसंिान के षलए उत्सजान डेटाबेस (ईडीजीएआर) सूची (ईईआई) का उपयोग षकया गया 

और दूसरे में संशोषित ईडीजीएआर ईआई (एमईईआई) का। एमईईआई, ईईआई के समतुल् है, षजसमें 

ईडीजीएआर के कृषि उत्सजान को षवकषसत कृषि ईआई से प्रषतिाषपत षकया गया है। कृषि उत्सजान के 
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षबना 'ईईआई' का उपयोग करते हुए एक अषतररक्त एक महीने के डबू्ल्यआरएफ-केम षसमुलेशन ने 

उनके स्वास्थ्य संबंिी बोझ को अलग कर षदया। 

पररणामी EI अनुमानो ंसे पता चलता है षक FA से 3.15 Tg NH3 और 138.53 Gg N2O, जुताई से 583 

Gg PM10 और 278 Gg PM2.5, पशुिन से 3.4 Tg NH3 और 14 Tg CH4 वाषिाक उत्सजान है, और CRB 

उत्सजान मुख्य रूप से चावल और गेहं के अवशेिो ंसे होता है, षवशेि रूप से इंडो-गंगा के मैदान में। FA 

से संबंषित उत्सजान में यूररया का योगदान 93% से अषिक था, और पशुिन से CH4 उत्सजान में गाय 

और भैंस का योगदान 91% था। सामषयक षवशे्लिण से अलग-अलग मौसमी चरम सीमाएँ सामने आईं, 

जैसे षक FA गषतषवषि के षलए जुलाई-अगस्त में NH3 और N2O और PM के षलए अकू्टबर-नवंबर में 

CRB। शमन आकलन से संकेत षमलता है षक NBPT-लेषपत यूररया, शून्य जुताई, षटकाऊ फसल अवशेि 

प्रबंिन और पशुिन आहार सुिार जैसी रणनीषतयो ंसे उत्सजान में 44% तक की कमी आ सकती है। 

शून्य जुताई को अपनाने (पारंपररक जुताई वाली भूषम के 25% षहसे्स को शून्य जुताई में पररवषतात करने) 

से पीएम उत्सजान में 17% की कमी आई, और पशुिन के आहार में बदलाव से CH4 में 12% की कमी 

आई। 

MEEI के साथ WRF-Chem षसमुलेशन ने मॉडल की सटीकता में काफी सुिार षकया, षजससे कृषि 

प्रिान के्षत्रो ंमें PM2.5 में 24% और NH3 में 50% तक पूवााग्रह कम हुआ और यह देखे गए मौसमी 

बदलावो ंके साथ बेहतर ढंग से मेल खाने लगा। इसके अलावा, WRF-Chem द्वारा षसमु्यलेटेड वाषिाक 

औसत एरोसोल ऑषिकल डेप्थ (AOD) सहसंबंि MODIS AOD की तुलना में बेहतर हुए, षजसमें 

षनिाारण गुणांक (R2) EEI के साथ 0.67 से बढ़कर MEEI के साथ 0.74 हो गया। ये सुिार षवशेि रूप से 

चरम उत्सजान अवषि के दौरान अषिक स्पष्ट थे, जैसे षक जुताई और फसल कटाई के महीने। महत्वपूणा 

रूप से, स्वास्थ्य प्रभाव आकलन से पता चला षक PM2.5 से संबंषित समय से पहले होने वाली मृतु्य में 

अकेले कृषि का योगदान 16.4% है, जबषक EEI के तहत यह 11% है, षजसका अथा है अषतररक्त 0.53 
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लाख मौतें, षजनमें इंडो-गंगा का मैदान सबसे अषिक प्रभाषवत के्षत्र है। इसके अलावा, कृषि उत्सजान न 

केवल वायु प्रदूिण को बढ़ाता है बस्थि एरोसोल-षवषकरण प्रषतषिया के माध्यम से सतह के षनकट के 

तापमान को भी बदलता है। षसमुलेशन से कृषि उत्सजान को बाहर रखने से सतह के षनकट के तापमान 

का व्यवस्थित रूप से अषिक अनुमान लगाया गया, जो BR और AS में 1.5°C से अषिक और WB, UP 

और MP में 1.38-1.2°C तक था। MEEI को शाषमल करने से, कृषि प्रिान राज्ो ंमें तापमान पूवााग्रह 

औसतन ~1.25°C तक कम हो गया, जो के्षत्रीय तापमान को षनिााररत करने में कृषि एरोसोल की 

महत्वपूणा भूषमका को रेखांषकत करता है। 

षनष्किातः , यह अध्ययन भारत के षलए िानीयकृत, समयबद्ध कृषि संबंिी पयाावरणीय सूचकांको ंकी 

आवश्यकता पर बल देता है। मॉडल की सटीकता और स्वास्थ्य प्रभावो ंके आकलन में प्रदषशात सुिार 

वायु गुणवत्ता षवषनयमन, जलवायु नीषत और षटकाऊ कृषि पद्धषतयो ंके मागादशान में ऐसे पयाावरणीय 

सूचकांको ंके महत्व को सुदृढ़ करते हैं। यह काया कृषि उत्सजान को कम करने के साथ-साथ पयाावरणीय 

और सावाजषनक स्वास्थ्य पररणामो ंकी रक्षा करने के उदे्दश्य से षवज्ञान-आिाररत नीषत षनमााण की नीवं 

रखता है। 
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KVKs Krishi Vigyan Kendras 

LC 

LULC 

Lung Cancer 

Land Use and Land Cover 

LGPR Lower Gangetic Plain Region 

LRIs Lower Respiratory Infections 

MA Manure Application 

MB Mean Bias 

MEEI Modified EDGAR Emission Inventory 

MEF Methane Emission Factor 

MFB Mean Fractional Bias 

MFE Mean Fractional Error 

MFs Modification Factors 

MH Maharashtra 

MM Manure Management 

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

MP Madhya Pradesh 

N Nitrogen 

N2O Nitrous Oxide 

NBPT N-(n-butyl) thioPhosphoric Triamide 

NCU Neem Coated Urea 

NER Northeastern Region 

NH3 Ammonia 

NH4
+ Ammonium 

NMVOCs Non-Methane Volatile Organic Compounds 

NO3
- Nitrate 

NOx Nitrogen Oxides 

NPK Nitrogen, Phosphorous, Potassium 

NR Northern Region 

O3 Ozone 

OBP Open Burning Proportion 

OC Organic Carbon 

OF Organic Fertilizer 

PAHs Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

PB Punjab 
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PM Particulate Matter 

PRE-M Premature Mortality 

QFED Quick Fire Emissions Dataset 

REAS Regional Emission inventory in Asia 

RJ Rajasthan 

RMSE Root Mean Square Error 

SAT-D Satellite Derived 

SCRMPs Sustainable Crop Residue Management Practices 

SIA Secondary Inorganic Aerosol 

SM Soil Moisture 

SMoG Speciated Multipollutant Generator 

SO2 Sulphur Dioxide 

SOA Secondary Organic Aerosol 

SOx Sulphur Oxides 

SR Southern Region 

SS Soil Silt 

ß Total Tilled Area 

ST Soil Texture 

TA Tillage Activity 

TDN Total Digestible Nutrients 

TG Telangana 

TGRP Trans-Gangetic Plain Region 

TN Tamil Nadu 

TSP Total Suspended Particulates 

UGPR Upper Gangetic Plain Region 

UK Uttarakhand 

UP Uttar Pradesh 

UT Union Territory 

VCDs Vertical Column Densities 

VOCs Volatile Organic Compounds 

WB West Bengal 

WDR Western Dry Region 

WHO World Health Organization 

WR Western Region 

WRF Weather Research and Forecasting 

WRF-Chem Weather Research and Forecasting coupled with Chemistry 

WS Wind Speed 

Ym Methane Conversion Factor 

ZT Zero Tillage 




