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Abstract 

 
Ozone is a pollutant of concern at many places across the world, even in the developed 

countries. Indian sub-continent shows high values of ozone, which can have significant impacts 

over human health, crop productivity and regional scale climatic patterns. Ozone, being a 

secondary pollutant, is formed by reactions of pollutants like NOx, CO and VOCs, in the 

presence of sunlight. Considering non-linear chemistry of ozone with the precursor pollutants, 

apportionment of sources and species responsible for its formation is a challenging but 

important task. There are action plans in place for control of PM pollution in different cities in 

India, however, there exists limited research studies for understanding the causal factors for O3 

formation and its control in India. This study has aimed at modelling of ground level ozone 

concentrations in an urban setting and carrying out the source-specie apportionment to 

understand causal relationships. The study also analyses the roles played by different precursor 

species (NOx and VOCs) in formation of ozone in a typical urban region.  

Preliminary analysis of monitored data of ozone in Delhi shows that there are episodes of high 

ozone levels during specific days and seasons. The assessment of statistical distribution of 

ozone data has revealed that it broadly follows the 3-parameter lognormal distribution model, 

except in autumn where Weibull distribution is detected. This suggests longish tail of the 

distribution mainly on account of high ozone concentration episodes, especially during 

enhanced photo-chemical activity. Preliminary model runs with an existing inventory of 

precursors have shown satisfactory performance of CMAQ model for prediction of ozone 

concentrations in Delhi for the year 2010. Further, it has been found that the performance 

improves with the use of a hybrid model based on concatenation of outputs from deterministic 

(CMAQ) model and statistical distribution models.  Based on the satisfactory performance of 

the CMAQ model in the preliminary analysis, it has been chosen for detailed modelling and 

source-specie apportionment of ozone concentrations in a wider Delhi-National Capital Region 



vi 
vi 

(Delhi-NCR). Detailed high-resolution multi-sectoral inventories have been developed for the 

Delhi-NCR for the year 2012.  The inventories have shown that transport sector accounts for 55% 

of the total NOx emissions, followed by power plants (23%) and DG sets (7%). In NMVOC 

inventories, transport sector again accounts for 33%, followed by evaporative emissions 

released from solvent use and fuel handling activities (30%), and agricultural residue burning 

(28%).  Meteorological model runs were performed using the WRF model for the year 2012. 

Validated outputs of WRF, in the form of 3-dimensional meteorological fields, have been fed 

into the CMAQ model for prediction of ozone concentrations using detailed emission 

inventories. Model performance has been evaluated on a variety of evaluation metrics and has 

been found to be satisfactory. The modelled monthly average ozone concentrations in the 

overall study domain (NCR) have varied between 78-114 g/m3 (98 g/m3 average)  across 

different months; while within the city of Delhi the concentrations are lower and vary between 

56-98 g/m3 (average 76 g/m3), mainly due to titration effect. Further, simulations using 

ISAM-CMAQ have been carried out for the whole year 2012 to ascertain the grid-wise source 

contributions based on the two ozone formation regimes (NOx or VOC sensitive). Evaluations 

carried out at a monthly averaged basis show that the share of boundary conditions i.e. 

contributions from outside of the domain, is prominent all across the year in NCR. The share of 

boundary conditions (BC) is about 92-93%, 88-92%, and 87-89% in whole NCR, Delhi, and at 

a downwind location to Delhi, respectively. However, the share of local sources becomes 

important, when analysed at an hourly averaged scale. The maximum contribution of local 

sources in hourly ozone concentrations in Delhi goes up to 46% in summers, and upto 26% in 

winters. Among these local sources, the major contributors are transport (13-31%), power 

generation (2-10%), non-energy sources (1-3%), and neighbouring region sources (2-8%). The 

downwind location to the Delhi city has shown even higher contribution of local sources, 

reaching up to 56% in the post-monsoon season. This was due to atmospheric transport of ozone 
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and its precursors from Delhi to downwind regions. It has been concluded that while regional 

contributions are significantly high in NCR, the local source contributions are very important 

during certain episodes, mainly during high photo-chemical activity. Conclusively, control 

measures are required for local as well as regional contributors. Comparing the two ozone 

formation regimes, the contribution of NOx limited regime is found to be higher in the summer 

months, mainly due to low NOx/VOC ratios. In winters, biogenic VOC emissions are low and 

higher NOx/VOC ratios are prevalent which lead to development of VOC limited conditions. 

The share of VOC limited conditions in ozone formed in Delhi goes up from 12% in June to 55% 

in December depicting a shift from NOx limited to VOC limited conditions from summers to 

winter seasons, respectively.   

Excluding the contributions of boundary conditions at the downwind location to Delhi, transport 

sector contributes to 49-65% of locally formed ozone in NOx limited regime, followed by 

power (12-21%), while in the VOC limited regime, transport sector contributes to 39-66% in 

ozone followed by 7-22% contributions from evaporative sources and open agricultural burning 

contributing up to 34% in some months. The share of VOC limited conditions in ozone formed 

in downwind regions of Delhi goes up from 14% in June to 65% in December.  

This study successfully demonstrates the use of photo-chemical transport models to predict 

ozone concentrations in an urban setting in India. The study also shows the results of source-

specie apportionment of ozone in Delhi-NCR, which can also be used for scenario development 

and policy analysis for evaluating local and regional scale interventions for control of ozone.        
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सार 

ओजोन दनुनया भर के कई स्थानों पर, यहाां तक कक निकनसत दशेों में भी, च ांता का निषय ह,ै । भारतीय 

उपमहाद्वीप ओजोन का उच्च स्तर दशााता ह,ै जो मानि स्िास््य, फसल उत्पादकता और क्षेत्रीय पैमाने पर 

जलिायु पर महत्िपूर्ा प्रभाि डाल सकता ह।ै ओजोन, एक माध्यनमक प्रदषूक होने के नाते, सूरज की रोशनी 

की उपनस्थनत में, नाइट्रोजन के आक्साइड (नाकॅस), कार्ान मोनोऑक्साइड, और िीओसी जैस ेप्रदषूकों की 

रासायननक प्रनतकिया द्वारा उत्पन्न होती ह ै। पूिािती प्रदषूकों के साथ ओजोन की गैर-रैनिक  सांर्ांध को ध्यान 

में रिते हुए, इसके उत्पनि के नलए नजम्मदेार स्रोतों और प्रदषूकों का मूलयाांकन एक  ुनौतीपूर्ा लेककन 

महत्िपूर्ा काया ह।ै भारत में शहरों में प्रदषूर् ननयांत्रर् के नलए कई योजनाएां हैं, परांतु ओजोन  और उसके 

ननयांत्रर् के तरीके को समझन ेके नलए सीनमत शोध अध्ययन मौजदू हैं। इस अध्ययन का उद्देश्य शहरों में 

जमीनी स्तर पर ओजोन साांद्रता की मॉडचलांग और इसके उत्पनि के नलए नजम्मदेार स्रोतों और प्रदषूकों का 

मूलयाांकन करना ह।ै अध्ययन में एक निनशष्ट शहरी क्षेत्र में ओजोन के उत्पनि में निनभन्न प्रदषूकों (एनओएक्स 

और िीओसी) द्वारा ननभाई गई भूनमकाओं का भी निश्लेषर् ककया गया ह।ै 

कदलली में ओजोन के आांकडों के प्रारांनभक निश्लेषर् से पता  लता ह ैकक निनशष्ट कदनों और मौसमों के दौरान 

ओजोन का स्तर उच्च होता ह ै। ओजोन डेटा के साांनययकीय नितरर् के आकलन से पता  ला ह ैकक यह मोटे 

तौर पर 3-पैरामीटर लॉगनरॉमाल नडस्ट्रीब्यूशन मॉडल का अनुसरर् करता ह;ै केिल शरद ऋतु में िेइर्ुल 

नडस्ट्रीब्यूशन मॉडल दिेा गया ह ै। प्रारांनभक निश्लेषर् के नलए, सी.एम.ए.क्य ू.मॉडल को एक मौजदूा प्रदषूक 

उत्सजान इन्िेंट्री डेटार्ेस के साथ  लाया गया, जो िषा २०१० में कदलली में ओजोन साांद्रता के पूिाानुमान के 

नलए सांतोषजनक प्रदशान कदिाता ह।ै इसके अलािा, यह पाया गया ह ैकक एक सांकर मॉडल (ननधाारक 

सी.एम.ए.क्य ू.मॉडल और साांनययकीय नितरर् मॉडल के सांयोजन द्वारा र्नाया गया ) के उपयोग के साथ 

प्रदशान में और सुधार होता ह।ै प्रारांनभक निश्लेषर् में सी.एम.ए.क्यू. मॉडल के सांतोषजनक प्रदशान के आधार 

पर, इस मॉडल को कदलली-राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र (कदलली-एनसीआर) में निस्तृत मॉडचलांग और ओजोन साांद्रता 

की उत्पनि में निनभन्न स्रोतों और प्रदषूकों द्वारा ननभाई गई भूनमकाओं के निश्लेषर् के नलए  ुना गया । िषा 
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२०१२  के नलए कदलली-एनसीआर के नलए निस्तृत, उच्च-ररजॉलयूशन, र्हु-क्षेत्रीय, प्रदषूक इन्िेंट्री निकनसत की 

गई । इनिेंटरी से पता  ला ह ैकक ट्राांसपोटा सेक्टर में कुल नॉक्स उत्सजान का ५५% नहस्सा ह,ै उसके र्ाद 

नर्जली सांयांत्र (२३%) और डीजी सेट ( ७%) हैं। एनएमिीओसी इन्िेंट्री में, ट्राांसपोटा सेक्टर की कफर से ३३% 

नहस्सेदारी ह,ै नजसके र्ाद निलायक उपयोग और ईंधन नितरर् की गनतनिनधयों (३०%), और कृनष अिशेषों  

(२८%) का नहस्सा ह ै। मौसम सांर्ांधी मॉडचलांग िषा २०१२ के नलए मौसम अनुसांधान पूिाानुमान (डबलय.ु 

आर. एफ.) मॉडल का उपयोग ककया गया ।  

निस्तृत उत्सजान प्रदषूक इन्िेंट्री का उपयोग करते हुए, ओजोन साांद्रता के पूिाानुमान के नलए, ३-आयामी 

डबलयु. आर. एफ.  मॉडचलांग के आउटपुट को सी.एम.ए.क्य ूमॉडल में डाला गया । निनभन्न प्रदशान मूलयाांकन 

मीरट्रक पर मॉडल का मूलयाांकन ककया गया और इसे सांतोषजनक पाया गया । एनसीआर में मानसक औसत 

ओजोन साांद्रता निनभन्न महीनों में ७८-११४ माइिोग्राम प्रनत घन मीटर (९८ औसत) के र्ी  पायी गयी ह ै। 

मुययतः अनुमापन रसायन निज्ञान (टाईट ेृशन ररएकशन) के कारर्, कदलली शहर के भीतर ओजोन साांद्रता कम 

होती ह,ै और ५६-९८ माइिोग्राम प्रनत घन मीटर (औसत ७६) के र्ी  पायी गयी ह ै। ओजोन बनन  की दो 

नस्थनतयों (एनओएक्स या िीओसी सांिेदनशील नस्थनत) होती ह ै। इनक  आधार पर, िषा २०१२ में ओजोन के 

स्रोत योगदानों का पता लगाने के नलए, आई.एस.ए.एम.- सी.एम.ए.क्य.ू मॉडल का उपयोग ककया गया। 

मानसक औसत आधार पर ककए गए मूलयाांकन से पता  लता ह ैकक एनसीआर के र्ाहर के क्षेत्रों का ओजोन 

साांद्रता में योगदान पूरे साल के दौरान प्रमुि ह।ै ओजोन साांद्रता में एनसीआर के र्ाहर के क्षेत्रों की नहस्सेदारी 

पूरे एनसीआर, कदलली, और डाउनचिांड  क्षेत्र में िमशः ९२-९३%, ८८-९२% और ८७-८९% ह।ै हालाांकक, 

जर् प्रनत घांटा पैमान ेपर इसका निश्लेषर् ककया गया, तो स्थानीय स्रोतों का नहस्सा महत्िपूर्ा पाया गया ह ै। 

कदलली में प्रनत घांटा ओजोन साांद्रता में स्थानीय स्रोतों का अनधकतम योगदान गर्मायों में ४६% तक और 

सर्दायों में २६% तक हो जाता ह।ै इन स्थानीय स्रोतों में, प्रमिु योगदानकताा पररिहन (१३-३१%), नर्जली 

उत्पादन (२-१०%), और गैर-ऊजाा स्रोत (१-३%) हैं। कदलली शहर के डाउनिाइांड क्षेत्र, स्थानीय स्रोतों के उच्च 

योगदान को कदिात  ह,ै जो मानसून के र्ाद के मौसम में ५६% तक पहुां  जाता ह।ै यह ओजोन के कदलली से 
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नी  ेके क्षेत्रों की ओर िायुमांडलीय पररिहन  के कारर् होता ह।ै । यह ननष्कषा ननकाला गया ह ैकक जर्कक 

एनसीआर में क्षेत्रीय योगदान काफी अनधक हैं, परांतु उच्च फोटो- रासायननक गनतनिनध के दौरान, स्थानीय 

स्रोत के योगदान र्हुत महत्िपूर्ा हो जाते हैं। 

ननर्ाायक रूप से, स्थानीय और साथ ही क्षेत्रीय योगदानकतााओं के नलए ननयांत्रर् उपायों की आिश्यकता  ह।ै 

ओजोन बनन  की दो नस्थनतयों की तुलना में, नाकॅस -सीनमत नस्थनत का योगदान गर्मायों के महीनों में अनधक 

पाया जाता ह।ै इसका मुयय कारर् गर्मायों के महीनों में ननम्न नाकॅस / िीओसी अनुपात होता ह।ै सर्दायों में, 

र्ायोजेननक िीओसी उत्सजान कम, और नाकॅस / िीओसी अनुपात उच्च होता हैं, जो कक िीओसी -सीनमत 

नस्थनत को निकनसत करता हैं। कदलली में र्नी ओजोन में िीओसी -सीनमत नस्थनत का नहस्सा जून में १२% से 

र्ढ़कर कदसांर्र में ५५% हो जाता ह।ै यह गर्मायों से सर्दायों के मौसम में, नाकॅस से िीओसी सीनमत नस्थनत का 

पररितान दशााता ह ै। 

एनसीआर के र्ाहर के क्षेत्रों की नहस्सेदारी छोडकर, कदलली के डाउनिाइांड क्षेत्रों में, नाकॅस- सीनमत नस्थनत में, 

पररिहन का योगदान ४९-६५% ह ै। नर्जली उत्पादन का योगदान १२-२१% ह ै। िीओसी सीनमत नस्थनत में 

पररिहन क्षेत्र का योगदान ३९-६६% तक, तथा र्ाष्पीकरर्ीय स्रोतों से ७-२२% तक होता हैं । कुछ महीनों 

में, ३४% तक योगदान िुल ेकृनष अिशेषों के जलन ेसे भी होता हैं । कदलली के डाउनिाइांड क्षेत्रों में ओजोन में 

िीओसी सीनमत नस्थनत का नहस्सा जून में १४% से र्ढ़कर कदसांर्र में ६५% हो जाता ह ै। 

भारत के शहरों में ओजोन साांद्रता का अनमुान लगाने के नलए यह अध्ययन सफलतापूिाक फोटो-कैनमकल 

ट्राांसपोटा मॉडल के उपयोग को दशााता ह।ै अध्ययन में कदलली-एनसीआर में ओजोन के स्रोतों और पूिािती 

प्रदषूकों के योगदान का भी पता  लता ह,ै नजसका उपयोग ओजोन के ननयांत्रर् के नलए स्थानीय और क्षेत्रीय 

पैमान ेपर पररदशृ्य निकास और नीनत निश्लेषर् के नलए भी ककया जा सकता ह।ै 
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