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(UEinfo) was founded in 2007 with the vision to be a repository of information, research,
and analysis related to air pollution. There is a need to scale-up research applications to the
secondary and the tertiary cities which are following in the footsteps of the expanding
mega-cities. Advances in information technology, open-data resources, and networking,
offers a tremendous opportunity to establish such tools, to help city managers, regulators,
academia, and citizen groups to develop a coordinated approach for integrated air quality
management for a city.

UEinfo has four objectives: (1) sharing knowledge on air pollution (2) science-based air
quality analysis (3) advocacy and awareness raising on air quality management and (4)
building partnerships among local, national, and international airheads.

This report was conceptualized, drafted, and designed by the members of UEinfo. 

All the working papers and more are accessible @ www.urbanemissions.info/publications

Send your questions and comments to simair@urbanemissions.info
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Sources of Air Pollution in Delhi 
 
In  this paper, we present  results of  a bottom‐up emissions  inventory,  an  analysis of  source‐receptor 
relationships for PM10 and PM2.5 for residential and industrial areas in the region, and implications of 
sector based interventions on the air pollution control policy, for the city of Delhi.   
 
The study domain, presented in Fig.07 covers Delhi 
and  its  satellite  cities  –  Gurgaon,  Noida,  Greater 
Noida, Faridabad, and Ghaziabad, between 76.85°E 
to 77.65°E  longitude and 28.2°N to 29.0°N latitude. 
Also  in  the  figure  are  the  two  ring  roads,  main 
highways,  locations  of  brick  kilns  (mostly  located 
north and east of the city limits), power plants, and 
some points of interest. 
 
We compiled an emissions inventory for base year 
2010  based  on  fuel  consumption  data  and 
emission  factors  for  transport,  industrial,  and 
domestic  sectors.  We  used  the  activity  based 
method  to  estimate  the  emissions  inventory  for 
PM,  SO2, NOx,  CO  and VOCs  is  estimated  using  a 
well  established  activity  based methodology.  The 
same method  has  been  used  for  building  similar 
regional  and  urban  inventories  (Timilsina  and 
Shrestha,  2009;  Zhang  et  al.,  2008;  Kan  et  al.,  2004;  Tung  et  al.,  2011;  EEA,  2002  and  2010; 
Ramachandra and Shwetmala, 2009; Reddy and Venkataram, 2002; Garg et al., 2006; Singh et al., 2008; 
Baidya and Borken‐Kleefeld, 2009; Majumdar and Gajghate, 2011). Recently, similar methodology was 
utilized in India for the cities of Delhi, Mumbai, Pune, Bangalore, Kanpur, and Chennai for the base year 
2006‐07  (CPCB,  2010). We  acknowledge  the  uncertainties  involved  in  the  use  of  available  emission 
factors  instead  of  us  calculating  emission  factors  for  every  activity which  is  an  expensive  and  time 
consuming process. Our method allows us to better understand the pollution sources in the city and the 
accordingly formulate policy to improve air quality (Schwela et al., 2006; Johnson et al., 2011). 
 

Vehicle Exhaust 
 
We used the ASIF methodology by Schipper et al., (2000) to calculate vehicular emissions. In this method 
total travel activity (A) and modal shares (S) describe how much people travel by mode (in vehicle‐km 
traveled  per  day), modal  energy  intensity  (I)  represents  energy  use  per  kilometer,  and  the  emission 
factor (F) is the emitted mass per vehicle‐km travelled. Table 1 lists a summary of registered vehicles in 
the NCR. The types of vehicles included are passenger cars (30%), taxis (<1%), 2‐wheelers (motorcycles 
and  scooters,  61%),  3‐wheelers  (<1%),  buses  (urban  and  inter‐state,  ~2%),  and  multi‐utility  and 
commercial vehicles (~4%). We obtained passenger travel statistics from MoUD (2008). The Ministry of 
Urban Development (MoUD, Government of India) studied these patterns in 30 big, medium, and small 
scale cities  in India. The age mix of on‐road vehicles  is calculated using data from the “pollution under 
check” program, under which all passenger and para‐transit vehicles are required to undergo emission 
tests and receive an inspection and maintenance certificate. We did not utilize the emission rate results 
from these tests, as they are based free‐acceleration tests conducted along the road‐side for compliance 
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emissions  is observed along  the major road  intersections, which  is  linked  to  the density of  the  feeder 
roads  in  the grid. A  combination of vehicle,  road,  industrial, and population density  is used  to assign 
weights for congestion emissions. For convenience, only PM10 emissions are presented below. However, 
gridded fields were also developed for PM2.5, SO2, NOx, CO and VOC. 

 

Fig.18: Schematics utilized for spatial segregation of total emissions over NCR Delhi 

While  it  is  important  to  know  the  footprint  of  total  emissions  for  a  city,  it  is  also  important  to 
understand the hotspots and their pollution loads in residential and industrial regions. Table 3 presents 
the percentage contributions by sector to total annual PM2.5 emissions for six select regions evidenced in 
Figure 3. Note that the other pollutants are not presented  in this graph. The regions are selected with 
equal areas, so that we can compare the mix of activities in the main district and in the satellite cities. 
Gurgaon (GURG) and West Delhi (WDEL) experience the most in terms of the total emissions, due to the 
large contribution of industries (>40%). Industries account for (35%) in nearby Faridabad (FARD). In the 
industrial regions, vehicular emissions are attributed to movement of heavy duty and light duty trucks.  
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Table 3: Contributions to total PM2.5 emissions in select residential and industrial regions for year 
2010 in Delhi, India

  SDEL FARD GNOD NEBK WDEL GURG 

Total PM2.5 (tons/year)  2,080  3,700  1,680  2,700  5,360  4,700 

             

Transport  48%  35%  40%  10%  31%  27% 

Domestic  7%  5%  16%  12%  5%  5% 

Diesel Gen Sets  13%  6%  2%    6%  6% 

Brick Kilns      8%  68%    1% 

Industries  10%  35%      45%  43% 

Construction  2%  3%  10%  1%    6% 

Waste Burning  5%  4%  6%  4%  4%  3% 

Road Dust  14%  13%  17%  5%  9%  10% 

 
In South Delhi  (SDEL), an area with high population density, vehicle exhaust emissions are  the  largest 
contributors  (48%),  while  in  less  dense  parts  of  the  city  like  Northeast  Delhi  (NEBK),  brick  kilns 
contribute about 68% of the emissions. In addition, most of the vehicle exhaust emissions are related to 
freight movement, originating or ending either at  the brick kilns or at  the  industries. Among  satellite 
cities,  Gurgaon  and  Greater  Noida  (GNOD)  experience  the  most  significant  contribution  from 
construction activities (6% and 10% respectively), also linked to the lack of paved roads in the area. Road 
dust re‐suspension and waste burning are uniformly present  in all  the regions.  It  is  important  to note 
that the road dust particles are predominantly  in the coarse size range (particle diameter between 2.5 

and 10 m), so the percent contribution to total PM10 emissions  is much  larger than those estimated 
for total PM2.5 emissions. The use of diesel generator sets is the highest in the densely populated areas 
(>6%  in  SDEL,  WDEL,  FARD,  and  GURG),  due  to  the  high  number  of  hotels,  hospitals,  malls,  and 
institutions.  The  industrialized  areas  (WDEL,  FARD,  and  GURG)  cannot  meet  all  the  demand  for 
electricity and there are instances when large institutions operate on diesel generators for more than 12 
hours a day.   
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Particulate Matter Concentrations 
 
We used the Atmospheric Transport Modeling System (ATMoS) dispersion model ‐ a meso‐scale three‐
layer  forward  trajectory  Lagrangian Puff‐transport model  (Calori and Carmichael, 1999)  to model PM 
concentrations  for  the  base  year  2010.  This model was  previously  utilized  in  pollution management 
studies  in  Asia  at  a  regional  scale  (Arndt  et  al.,  1998;  Streets  et  al.,  2000;  Guttikunda  et  al.,  2001; 
Holloway et al., 2002; Carmichael et al., 2008) and urban scale (Kan et al., 2004; Guttikunda et al., 2003; 
Guttikunda  and Gurjar,  2011).  The ATMoS model  is  a modified  version of  the USA National Oceanic 
Atmospheric Administration, Branch Atmospheric  Trajectory  (BAT) model  (Heffter, 1983).    The  layers 
include a surface layer, boundary layer (designated as the mixing layer height) and a top reservoir layer. 
The multiple  layers  allow  the model  to  differentiate  the  contributions  of  near‐ground  diffused  area 
sources, like transport and domestic combustion emissions and of elevated sources like industrial, brick 
kilns, and power plant stacks. The model also  includes  first order chemical  reactions  for SO2 and NOx 
emissions  to estimate  the  secondary  contributions  in  the  form of  sulfates and nitrates, added  to  the 
total  PM2.5  concentrations.  The model  has  flexible  temporal  and  spatial  resolution  and  can  run  for 
periods ranging from one month to a year and from regional to urban scales.  
 
Input meteorological data  for Delhi  analysis  (3D wind,  temperature,  and pressure,  as well  as  surface 
heat  flux  and  precipitation  fields)  is  derived  from  the  National  Center  for  Environmental  Prediction 
(NCEP) global reanalysis (Kalnay et al. 1996),  interpolated on the model grid. The summer time mixing 
heights are estimated to be as high as 2,500 meters during the daytime compared to the  lows of  less 
than 100 meters in the winter months (Guttikunda and Gurjar, 2011). 

 

Fig.19 Mixing layer height in 2008 over NCR Delhi, estimated from NCEP Reanalysis data (thick line 
indicates a 15 day moving average) 
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Fig. 20: Wind speed and wind direction for the Delhi domain @ 6 hour interval, estimated from 
NCEP reanalysis data for year 2008 

 

 

 

 

 
 
We  present  below  the  modeled  annual  average  concentrations  for  PM2.5  and  PM10.  We  ran  the 
dispersion model by  sector  and  then  aggregated  the  total  PM2.5  and  PM10  bins.  These  totals  include 
primary PM and contributions  from chemical  transformation of SO2 and NOx emissions  in  the  form of 
sulfates and nitrates (Guttikunda et al., 2001; Holloway et al., 2002) and do not  include any effects of 
long‐range transport from the regions outside modeling domain. 
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Fig.21 Modeled annual average (a) PM10 and (b) PM2.5 concentrations over the NCR of Delhi 
 

 
For most  of  NCR  the  estimated  concentrations  exceeded  the  national  ambient  standards  for  yearly 

averages,  60  g/m3  for  PM10  and  40  g/m3  for  PM2.5.  The  resulting  modeled  annual  average 

concentration for the main Delhi district  (the area  inside outer ring road)  is ~120 g/m3 for PM2.5 and 

~160 g/m3 for PM10. For the regional boxes designated in Figure 3, the estimated annual average PM2.5 

concentrations are ‐ 131 g/m3 for SDEL, 88 g/m3 for GURG, 50 g/m3 for GNOD, 89 g/m3 for FARD, 

102 g/m3 for WDEL, 46 g/m3 around the brick kiln clusters in the Northeast (NEBK).  
 

Comparison with Monitoring Data 
 
We also compare the modeled concentrations against monitoring data from six continuous monitoring 
stations  (presented  below).  The monitoring  data  analyzed  in  this  paper  is  from  the  continuous  air 
monitoring stations operated by CPCB and the Delhi Pollution Control Committee. This data  is from (1) 
Delhi  College  of  Engineering  (DCE,  university  campus)  (2)  Netaji  Subhas  Institute  of  Technology  in 
Dwarka  (NSIT,  university  campus)  (3)  Income  Tax  Office  (ITO,  traffic  junction)  (4)  Shadipur  (mixed 
residential,  industrial,  and  traffic)  (5)  Institute  of  Human  Behaviour &  Allied  Sciences  (IHBAS, mixed 
residential and  traffic)  (6) Mandir Marg  (mixed  traffic and  industrial)  (7) RK Puram  (mixed  traffic and 
residential)  and  is  available  in  the  public  domain.  These  stations measure  SO2, NOx,  and  CO,  not  all 
stations measure both PM2.5 and PM10. Ozone and PM2.5 were added to the list of criteria pollutants in 
November, 2009.  
 
The uncertainties in measured and in modeled data are not undermined and these results are presented 
to ensure  that  the emission estimates and  the dispersion model schematics are  representative of  the 
geographical and meteorological conditions prevalent  in the region. All the stations measure only one 
fraction of PM (either PM2.5 or PM10) and the data collection efficiencies are lower than 40% in a year. So, 
the measurements  are  an  average  of  all  the  data  available  during  the  period  of  2009  to  2011.  The 
stations at Mandir Marg (MM) and RK Puram (RK) both measuring PM2.5 are new and operational since 
April, 2011; while the station at the income tax office (ITO) is operational since 2006. However, for PM10, 
stations  at  IHBAS,  Shadipur  (SHAD),  and  in  Dwarka  (NSIT)  are  operational  since  2009.  The  annual 

average measured concentrations ranged 130 ± 92 g/m3 for PM2.5 at  ITO; 89 ± 50 g/m3 for PM2.5 at 
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