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 मध्य भारत-गंगा मैदान के शहरी के्षत्र वाराणसी में ब्लैक कार्बन की पररवतबनशीलता और 

स्रोत का ववभाजन 

 

 

सारांश 

 

ब्लैक कार्बन (र्ीसी) एक खास प्रकाश अवशोषित करने वाला एरोसोल ह ैजो क्षेत्र की हवा की गुणवत्ता, मानव स्वास््य और जलवायु पर काफी असर डालता ह।ै इस अध्ययन में, 

वाराणसी में र्ीसी के समय के र्दलाव और स्रोत में योगदान की जाांच की गई, जो भारत के र्ीच के भारत-गांगा के मैदान (आईजीपी) में एक घनी आर्ादी वाला शहरी कें द्र ह।ै षदसांर्र 

2020 से नवांर्र 2021 तक सात-तरांगदैध्यब वाले एथैलोमीटर (एई-33) का इस्तेमाल करके लगातार माप षकए गए, षजसका समय षनर्ाबरण एक षमनट था। जीवाश्म ई ांर्न के जलने 

(र्ीसीff) और जैव ई ांर्न के जलने (र्ीसीbb) से होने वाले योगदान को मापने के षलए एथैलोमीटर मॉडल का इस्तेमाल षकया गया। नतीजों से र्ीसी साांद्रता में साफ मौसमी और रोजाना 

र्दलाव का पता चलता ह।ै सर्से ज़्यादा साांद्रता सषदबयों में (जनवरी में ~11 माइक्रोग्राम/मीटर³), ज़्यादा उत्सजबन और खरार् मौसम की वजह से देखा गया, जर्षक सर्से कम स्तर 

मानसून के दौरान (~1-1.5 माइक्रोग्राम/मीटर³) र्ाररश और अच्छे वायुमांडलीय षमश्रण की वजह से देखा गया। मानसून के र्ाद के समय में र्ीसी साांद्रता षफर से र्ढ़ गया (~6-7 

माइक्रोग्राम/मीटर³), षजसका ज़्यादातर असर इलाके में कृषि अवशेि जलाने से हुआ। सुर्ह (07:00-09:00) और शाम (19:00-22:00) के समय षशखर के साथ एक साफ़ स्पष्ट 

षिमोडल दैषनक स्वरूप देखा गया, जो यातायात उत्सजबन और घरेलू ई ांर्न जलने से जुडा था। सीमा परत की ऊां चाई कम होने के कारण रात के समय साांद्रता षदन के दौरान के मान की 

तुलना में लगातार अषर्क थी। स्रोत के र्ांटवारे से पता चलता ह ैषक जीवाश्म ई ांर्न के जलने से र्ीसी उत्सजबन सर्से ज़्यादा होता ह,ै जो कुल र्ीसी का 60-85% षहस्सा ह,ै जर्षक जैव 

ई ांर्न के जलाने से 15-40% षहस्सा होता ह,ै षजसका असर सषदबयों और मानसून के र्ाद के मौसम में ज़्यादा होता ह।ै ये नतीजे र्तात ेहैं षक मध्य आईजीपी में र्ीसी स्तर को षनयांत्रण 

करने में शहरी जीवाश्म ई ांर्न उत्सजबन का अहम रोल ह,ै और हवा की गुणवत्ता सुर्ारने और क्षेत्र में मौसम के असर को कम करने के षलए लषक्षत शमन रणनीषत की जरूरत पर जोर देते 

हैं। 

 

सूचक शब्द - ब्लैक कार्बन, जीवाश्म ईधंन, जैव ईधंन, भारत-गंगा का मैदान 

 

 

  

 

 

प्रशांत कुमार चौहान, रमाकांत ततवारी, अभय कुमार त ंह* 

    

भौततक तवज्ञान तवभाग, र्नार  तहन्द ूतवश्वतवद्यालय, वाराण ी , उत्तर प्रदेश, भारत-२२१००५ 

 लेखक  े  ंवाद के तलए ईमेल*- singhak@bhu.ac.in 

 

 आलेख प्राप्त: १९ माचब २०२६;  ंशोतधत : ०४ अपै्रल २०२६; स्वीकृत: ०४ अपै्रल २०२६ 

प्रथम ऑनलाइन प्रकातशत: २५ अपै्रल २०२६ 



 

18 
 

 

खंड २, अंक १, फरवरी &२०२६ 

bZ&foKkue 

ekfld foKku if=dk 

 
Vol. 2, Issue 1, February-2026 

e-vigyanam 
Monthly Science Journal 

 

ववशेष आलेख  (FEATURED ARTICLE) 

DOI: 10.66346/ev.v2i1.2026.4 

 

 

  

Variability and Source segregation of Black Carbon in 

Varanasi, an Urban Area in the Central Indo-Gangetic 

Plain 

 

Prashant Kumar Chauhan, Ramakant Tiwari, Abhay Kumar Singh 

Department of Physics, Banaras Hindu University, Varanasi, Uttar Pradesh, India – 221005 

Corresponding Author Email*: singhak@bhu.ac.in 

 

 

ABSTRACT 

Black carbon (BC) is a specific light-absorbing aerosol that has a significant impact on the region's air quality, 

human health, and climate. In this study, the contribution to the time shift and source of BC in Varanasi, a densely 

populated urban centre in the Indo-Gangetic Plain (IGP) of central India, was examined. Continuous 

measurements were made from December 2020 to November 2021 using a seven-wavelength aethalometer (AE-

33), timed to one minute. The ethylometer model was used to measure the contribution from fossil fuel burning 

(BCFF) and biofuel burning (BCBB). The results reveal clear seasonal and diurnal variations in BC 

concentrations. The highest concentrations were observed in winter (~ 11 μg / m3 in January) due to higher 

emissions and poor weather, while the lowest levels were observed during monsoon (~ 1-1.5 μg / m3) due to 

rainfall and good atmospheric mixing. In the post-monsoon period, the BC concentration again increased (~ 6-7 

μg / m3), largely due to agricultural residue burning in the area. A clear bimodal diurnal pattern was observed, 

with peaks in the morning (07:00-09: 00) and evening (19:00-22: 00), associated with traffic emissions and 

household fuel burning. Because of the low boundary layer height, night-time concentrations were consistently 

higher than daytime values. Source sharing shows that BC emissions from burning of fossil fuels are the highest, 

accounting for 60-85% of the total BC, while biofuel burning accounts for 15-40%, with a higher impact in winter 

and post-monsoon season. These results suggest that urban fossil fuel emissions play an important role in 

controlling BC levels in the central IGP, and emphasise the need for targeted mitigation strategies to improve air 

quality and reduce weather impacts in the region. 
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लेखक परिचय 

प्रशाांत कुमार चौहान 

भारत की बनारस ह िंद ूयूहनवहसिटी (बीएचय)ू में एक उभरते  ुए वायुमिंडलीय वजै्ञाहनक 

और भौहतकी में शोधकताि  ैं। उनकी शोध वायुमिंडलीय एरोसोल और इसके जलवायु पर 

पड़ने वाल े प्रभाव पर  ,ै हजसमें एरोसोल-जलवायु अिंतःहिया, ब्लैक काबिन की 

पररवतिनशीलता, रेहडएहटव फोहसिंग और हसिंध-ुगिंगा मैदान की  वा की गुणवत्ता शाहमल 

  ैजो दहुनया भर में सबस ेप्रदहूित और जलवाय ुके प्रहत सिंवेदनशील क्षेत्रों में स ेएक  ।ै 

पीएचडी कायििम में शाहमल  ोन ेस ेप ले, उन् ोंने जी.बी. पिंत नेशनल इिंस्टीट्यूट ऑफ 

ह मालयन एनवायरनमेंट में प्रोजेक्ट फेलो के तौर पर काम हकया, ज ााँ उन् ोंने उत्तर-पहिमी 

ह मालयी क्षेत्रों में एरोसोल जलवाय ुहवज्ञान पर इसरो द्वारा हवत्त पोहित शोध में योगदान 

हदया। उन् ोंने एटमोस्फेररक पॉल्यूशन ररसचि, हफहजक्स एिंड केहमस्री ऑफ द अर्ि, और 

फ्रिं हटयसि इन सस्टेनेबल हसटीज सह त जाने-माने अिंतरािष्ट्रीय पहत्रकाओ में कई हवशेिज्ञ-

समीहक्षत प्रकाशन हलखे  ैं। व  राष्ट्रीय और अिंतरािष्ट्रीय सम्मेलन, खासकर यूरोहपयन 

एरोसोल कॉन्फ्रें स (हफनलैंड) में प्रस्तुतीकरण के ज़ररए वैज्ञाहनक समुदायों के सार् भी 

सहिय रूप से जुडे़ र  े ैं, सार्  ी एरोसोल माप और जलवायु पर पड़ने वाले प्रभाव पर 

खास प्रहशक्षण कायििम भी हकए  ैं। मश ूर सीएसआईआर-यूजीसी जहूनयर ररसचि 

फेलोहशप (AIR-118) पाने वाले प्रशािंत, वायु प्रदिूण और जलवायु पररवतिन की 

वैज्ञाहनक समझ को आगे बढाने के हलए प्रहतबद्ध  ैं। उनकी दीर्िकाहलक दृहि, प्रभावी 

शोध और वैहिक स योग के ज़ररए सतत पयािवरण नीहत और बे तर वायु गुणवत्ता में 

योगदान देना  ।ै 
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प्रो. अभय कुमार स ांह 

अपने शानदार पेशिेर कररयर के दौरान, प्रो. अभय कुमार व ंह ने वशक्षण 

और अनु ंधान के क्षते्र में बेहतरीन योगदान वदया ह।ै िे कम अक्षांशों पर 

ऊपरी िायुमंडल के 'स्पे  िेदर' (अंतररक्ष मौ म) अध्ययन और व ंध-ु

गंगा बेव न के ऊपर एयरो ोल की विशेषताओ ं के क्षेत्र में अपने कई 

महत्िपूणण और उत्कृष्ट योगदानों के वलए जान ेजाते हैं। िे फ ल अिशेष 

जलान े े उत्पन्न एयरो ोल और पूरे व धं-ुगंगा बेव न क्षेत्र में उनके लंबी 

दरूी के पररिहन  े जुडे मुद्दों को  लुझाने में  फल रह ेहैं, वज न ेिैज्ञावनक 

 मुदाय की  ोच पर गहरा प्रभाि डाला ह।ै BATAL अवभयानों की 

एक श्ृंखला के माध्यम  े, एवशयाई ट्रोपोस्फीयर एयरो ोल (अटल) परत 

में प्रदवूषत एयरो ोल की प्रकृवत, वनमाणण और पररिहन पर वकए गए उनके 

अध्ययन ने अटल की कई अन ुलझी विशेषताओ ंको उजागर वकया ह।ै 

 ूयण ग्रहण पर वकए गए उनके अध्ययन वज का विशे्लषण पहली बार आठ 

अलग-अलग शहरों में वकया गया, ने  ौर विवकरण और  तह पर मौजूद 

ओजोन में महत्िपूणण कमी, मौ म  ंबंधी मापदंडों में गवतशील पररितणन, 

और  ाथ ही िायुमंडलीय गुरुत्िाकषणण तरंगों द्वारा आयनमंडल में उत्पन्न 

टीआईडी दोलनों को दशाणया। उनके कायों का उल्लेख पुस्तकों,  मीक्षाओ ं

और शोध पत्रों में व्यापक रूप   ेवकया गया ह।ै उनका एच- चूकांक 39 

और i10- ूचकांक 109 ह,ै तथा उनके शोध पत्रों को कुल 4911 बार 

उद्धतृ वकया गया ह।ै प्रो. व ंह ने 300   ेअवधक शोध पत्र प्रकावशत 

वकए हैं, 19 पीएचडी छात्रों का मागणदशणन वकया ह,ै और 4 करोड रुपय े

की लागत िाली 16 अनु ंधान पररयोजनाओ ंको  फलतापूिणक पूरा वकया 

ह।ै उन्होंन ेअकेल े ही 'एटमॉस्फेररक रर चण लैब' (िायमंुडलीय अनु ंधान 

प्रयोगशाला) की स्थापना की, वज े इ रो द्वारा मान्यता प्राप्त ह।ै उन्होंन े

स्िीडन के उमआे विश्वविद्यालय में एक िषण तक ' बॉयज़कास्ट फेलो' के 

रूप में कायण वकया। प्रो. व ंह ने कई देशों का दौरा वकया, वजनमें नीदरलैंड, 

इटली, स्िीडन, हगंरी, जापान, दवक्षण कोररया, तथा अमेररका के न्य ू

ऑरवलयन् , पा ाडेना और बोस्टन शावमल हैं। उनमें एक प्रभािशाली 

िैज्ञावनक दृवष्टकोण, प्रयोगात्मक कौशल, उच्च-गुणित्ता िाला शोध कायण 

और विवशष्ट शैक्षवणक क्षमताएँ हैं। 
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1. प्रस्तावना 

ब्लैक कार्बन (बीसी) वायुमिंडलीय एरोसोल के सबसे ज़रूरी प्रकाश अवशोहित 

करने वाल ेर्टकों में से एक   ैऔर य  मुख्य रूप से काबोहनक ई िंधन के अधरेू 

जलने स ेबनता  ।ै मुख्य उत्सजिन स्रोत में गाहड़यों और औद्योहगक गहतहवहध से 

जीवाश्म ई िंधन का जलना, र्रों में जवै ई िंधन का इस्तेमाल, कोयला जलाना, और 

जिंगल की आग और खेती के बचे  ुए जवै ई िंधन को खलुे में जलाना शाहमल   ै

[1, 2]। एक बड़ी वणििमीय श्रेणी में सौर हवहकरण को अवशोहित करने की अपनी 

मज़बूत क्षमता के कारण, बीसी पथृ्वी के हवहकरण सिंतुलन पर काफी असर डालता 

  ैऔर इसे काबिन डाइऑक्साइड के बाद सबसे ज़रूरी अल्पकाहलक जलवाय ु

बलों में से एक माना जाता  ै [3]। अपने जलवायु पर असर के अहतररक्त, बीसी 

वायमुिंडलीय प्रदिूण में भी काफी योगदान दतेा   ैऔर इसके स्वास्थ्य पर गिंभीर 

प्रभाव पड़ते  ैं, हजसमें सािंस और हृदय की रक्तवाह काओिं सिंबिंधी बीमाररयािं 

शाहमल  ैं [4]। बीसी कण ज़्यादातर म ीन पाहटिकुलेट मैटर (पीएम2.5) से जुडे़  ोते 

 ैं और आम तौर पर वायुमिंडलीय जीवनकाल कई हदनों से लेकर लगभग कुछ 

 फ़्ते तक  ोता  ,ै हजसस े व े क्षेत्रीय और म ादेशीय स्तर पर लिंबी दरूी तक 

पररवह त  ो सकते  ैं [1]। उत्सजिन के बाद, बीसी कण सिंर्नन और जमाव जसैी 

प्रहिया के ज़ररए सल्फेट्स, नाइरेट्स और जहैवक एरोसोल जसैे अन्य वायुमिंडलीय 

र्टकों के सार् प्रहतहिया कर सकते  ैं। य ेएहजिंग प्रहियाएिं अिंदरूनी हमहश्रत कणों 

का कारण बनती  ैं जो एरोसोल के सूक्ष्म-भौहतक और प्रकाशीय गुणों को प्रभाहवत 

करती  ैं, हजसस ेहवहकरण को अवशोहित करने और हबखेरने की उनकी क्षमता 

के सार्-सार् उनके बादल सिंर्नन नाहभकीय गहतहवहध पर भी असर पड़ता   ै[5, 

6]। बीसी द्वारा सौर हवहकरण के अवशोिण से वायुमिंडलीय तापन  ो सकता  ,ै 

जबहक सार्  ी पथृ्वी की सत  तक प ुिंचने वाले सौर हवहकरण में कमी आ सकती 

 ,ै हजससे वायमुिंडलीय हस्र्रता, बादल हनमािण और क्षते्रीय जल हवज्ञान चि पर 

असर पड़ता   ै[2]।    आईजीपी को 

बीसी उत्सजिन के वहैिक  ॉटस्पॉट में से एक माना जाता  ,ै क्योंहक य ााँ आबादी 

का र्नत्व ज़्यादा  ,ै श रीकरण तेज़ी से  ो र ा  ,ै जीवाश्म ई िंधन की खपत ब ुत 

ज़्यादा  ,ै और जैव ई िंधन जलाने की गहतहवहधयााँ ब ुत ज़्यादा  ोती  ैं [7]। मध्य 

आईजीपी में मौजदू श री कें द्र, जसैे वाराणसी, में अक्सर गाहड़यों से  ोने वाल े

तेज़ उत्सजिन, र्रों में आग लगने, औद्योहगक गहतहवहधयों और मौसमी कृहि 

अवशेि जलाने की वज  स ेबीसी का स्तर बढ जाता  ।ै इसके अलावा, मौसम 

की हस्र्हत जैस ेहक सीमा परत की कम ऊाँ चाई, मिंद  वाएाँ, और सहदियों में तापमान 

में बदलाव, सत  के पास बीसी और दसूरे बारीक कणों के जमा  ोने को बढावा 

देते  ैं, हजसस े वा में गिंभीर प्रदिूण  ोता   ै[8,9]। अतः, इस क्षेत्र में बीसी की 

सामहयक पररवतिनशीलता और स्रोतों को समझना, वाय ुगुणवत्ता प्रबिंधन में सुधार 

और इसके जलवायु प्रभावों का आकलन करने  तुे आवश्यक  ।ै 

 बीसी का स्रोत आबिंटन, मुख्य उत्सजिन स्रोतों की प चान करने और 

देखी गई सािंद्रता में उनके सापेहक्षक योगदान को मापने में अ म भहूमका हनभाता 

 ।ै ऐसी जानकारी असरदार उत्सजिन हनयिंत्रण रणनीहत बनाने और वायमुिंडलीय 

मॉडल में एरोसोल स्रोत के हनरूपण को बे तर बनाने के हलए ज़रूरी  ।ै बीसी स्रोत 

आबिंटन के हलए कई तरीके हवकहसत हकए गए  ैं, हजनमें प्रापक मॉडल, उत्सजिन 

इन्वेंरी हवशे्लिण, रेहडयोकाबिन (¹⁴C) माप, और एरोसोल अवशोिण की 

तरिंगदैध्यि हनभिरता पर आधाररत प्रकाशीय हवहधयााँ शाहमल  ैं [10, 11]। 

   इन हवहधयों में, एर्लैोमीटर मॉडल का 

व्यापक रूप से उपयोग हकया गया   ैक्योंहक इसमें हवहभन्न द न स्रोतों के बीच 

अिंतर करने के हलए एरोसोल प्रकाश अवशोिण की वणििमीय हनभिरता का 

उपयोग करने की क्षमता  ।ै य  मॉडल एब्ज़ॉर्पशिन एिंगस्रॉम एक्सपोनेंट (एएई) का 

इस्तेमाल करता  ,ै जो एरोसोल अवशोिण की तरिंगदैध्यि हनभिरता को बताता  ।ै 

जीवाश्म ई िंधन के जलन ेस ेहनकलन ेवाला बीसी आम तौर पर एक के करीब एएई 

हदखाता  ,ै जबहक जैव ई िंधन जलन ेस े हनकलने वाला उत्सजिन आम तौर पर 

ज़्यादा एएई वैल्यू हदखाता  ,ै क्योंहक इसमें प्रकाश अवशोहित करन ेवाले जैहवक 

यौहगक  ोते  ैं, हजन् ें आम तौर पर ब्राउन काबिन [10, 12] क ा जाता  ।ै इस 

हसद्धािंत को लागू करके, एर्ैलोमीटर मॉडल कुल बीसी को दो मुख्य ह स्सों में 

अलग करता  :ै जीवाश्म ई िंधन के जलने से हनकलने वाला बीसी (बीसीff) और 

जैव ई िंधन जलने से हनकलने वाला बीसी (बीसीbb)। इस तकनीक का इस्तेमाल 

श री और क्षते्रीय मा ौल में बीसी स्रोत के समय और मौसम के ह साब स े ोन े

वाल ेबदलाव की जािंच करने के हलए बडे़ पैमाने पर हकया गया  ।ै 

 अतः, एरोसोल-जलवाय ुअिंतःहियाओिं की  मारी समझ को सुदृढ 

करने और वाय ु प्रदिूण व जलवायु प्रभावों को र्टाने  तुे प्रभावी योजनाएिं 

हवकहसत करने के हलए बीसी हवशेिताओिं और स्रोत योगदान की हवस्ततृ जााँच-

पड़ताल म त्वपूणि  ,ै हवशेिकर आईजीपी जैसे अत्यिंत प्रदहूित क्षेत्रों में। 

2. स्थल सववरण और मौ म  ांर्ांधी सस्थसतयााँ 

य  अध्ययन बनारस ह िंद ूयूहनवहसिटी (बीएचयू), वाराणसी (25.27° N, 82.98° 

E; समुद्र तल से लगभग 80 मीटर ऊपर) के भौहतकी हवभाग में की गई र्ी। 

वाराणसी, मध्य आईजीपी में गिंगा नदी के हकनारे बसा   ैऔर लगभग 112 वगि 

हकलोमीटर के क्षेत्रफल में फैला  ।ै य  धाहमिक रूप से एक म त्वपूणि और र्नी 

आबादी वाला श री कें द्र  ,ै हजसकी आबादी का र्नत्व भारत की जनगणना 

(2011) के अनुसार लगभग 2399 व्यहक्त प्रहत वगि हकलोमीटर  ।ै श र कई छोटे 

और मध्यम स्तर के उद्योगों स ेहर्रा  ुआ  ,ै जो पूरे साल तुलनात्मक रूप से ज़्यादा 

एरोसोल की मात्रा में योगदान करते  ैं [13]।   

   इस क्षेत्र में वायु प्रदिूण में मुख्य योगदान 

देने वालों में सड़क की धलू स ेपैदा  ोने वाले पाहटिकुलटे मैटर, र्र में खाना पकान,े 

प्रकाश और तापन गहतहवहध स े हनकलने वाल े उत्सजिन और खलु े में कचरा 

जलाना शाहमल  ैं। गाहड़यों स े ोन ेवाला उत्सजिन भी एक अ म भहूमका हनभाता 

 ,ै क्योंहक वाराणसी में पिंजीकृत गाहड़यों की कुल सिंख्या 7,77,000 से ज़्यादा  ,ै 

हजसस ेजीवाश्म ई िंधन का जलना वायुमिंडलीय प्रदिूण का एक बड़ा स्रोत बन जाता 

  ै[14]।    मध्य आईजीपी में  ोन ेकी 

वज  से, वाराणसी में चार अलग-अलग मौसम  ोते  ैं: शीत (हदसिंबर- जनवरी-

फरवरी), ग्रीष्ट्म (माचि-अप्रलै-मई), विाि-ऋतु (जून-जलुाई-अगस्त-हसतिंबर), और 

विाि-ऋतु के बाद (अक्टूबर-नविंबर)। य  वगीकरण भारतीय मौसम हवज्ञान हवभाग 

और आईजीपी के पूवि अध्ययनों के अनुरूप   ै[13, 17]। इन मौसमी बदलावों 

की वज  स ेउत्सजिन स्रोत और मौजदूा मौसम की हस्र्हतयों में अिंतर के कारण 

एरोसोल की मात्रा में काफी अिंतर आ जाता   ै[9]। उदा रण के हलए, ग्रीष्ट्म ऋतु 

में, एरोसोल की मात्रा में अक्सर आस-पास के सूखे और अधि-शुष्ट्क क्षेत्र से लिंबी 

दरूी तक लाए गए बडे़ कण ज़्यादा  ोते  ैं [13]। इसके उलट, सहदियों में आमतौर 

पर हस्र्र वायुमिंडलीय हस्र्हतयािं  ोती  ैं जो र्ना को रा बनने में मदद करती  ैं, 

हजससे वायुमिंडलीय दृश्यता कम  ो जाती  ।ै विाि-ऋतु के समय, वाराणसी में 

सालाना बाररश का लगभग 71% ह स्सा  ोता  ,ै जो आद्रि माजिन प्रहिया के 

ज़ररए एरोसोल की सािंद्रता पर काफी असर डालता  ।ै इसके अलावा, इस मौसम 

में इस क्षेत्र में समुद्री एरोसोल का असर भी  ो सकता   ै[15,16]।  

  वा का तापमान (Temp), सापहेक्षक आद्रिता (RH), और  वा की 

गहत (WS) जसैे मौसम के मापक, कें द्रीय प्रदिूण हनयिंत्रण बोडि (सीपीसीबी) के 

चलाए जा र  ेअनुश्रवण कें द्र से हलए गए र्े। अध्ययन क्षेत्र (बीएचयू ) और 

सीपीसीबी स्टेशन (अदिली बाज़ार) के बीच की दरूी लगभग 5 हकमी  ,ै जो एक 

 ी श री सूक्ष्म वातावरण में आता  ।ै वाराणसी जसैे मध्यम आकार के श रों में, 

तापमान, सापके्ष आद्रिता और  वा की गहत जैसे बडे़ (हसनोहर्पटक-स्केल) मौसम 

सिंबिंधी पैरामीटर इस दरूी पर म त्वपूणि रूप स ेहभन्न न ीं  ोते  ैं। इसके अहतररक्त, 

सीपीसीबी स्टेशन एक मानकीकृत और गुणवत्ता-हनयिंहत्रत हनगरानी नेटवकि  का 

ह स्सा  ,ै ज ााँ डेटा को हनयहमत रूप से कैहलब्रेट और सत्याहपत हकया जाता  ।ै 

इसी कारण से, कई हपछले अध्ययनों ने भी इस क्षेत्र के हलए सीपीसीबी डेटा का 

उपयोग हकया   ै[9, 13]।     

 हचत्र 1 अध्ययन के समय के दौरान सापहेक्षक आद्रिता (RH), 

तापमान, और  वा की गहत (WS) जैस ेमौसम के मुख्य मापक में  र म ीने  ोने 

वाल ेबदलाव को हदखाता  ।ै सालाना औसत तापमान लगभग 27.09 ± 6.14 

°सेहल्सयस र्ा। जनवरी में सबस ेकम औसत तापमान लगभग 15 °सहेल्सयस 

ररकॉडि हकया गया, हजससे य  साल का सबसे ठिंडा म ीना बन गया। इसके उलट, 
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ग्रीष्ट्म ऋतु शुरू  ोने की वज  से अप्रैल (~34 °सेहल्सयस) में सबसे ज़्यादा 

तापमान देखा गया। कुल हमलाकर, जनवरी से अप्रैल तक तापमान में धीरे-धीरे 

बढोतरी  ुई, हजसके बाद अप्रैल से नविंबर तक इसमें कमी आई। सालाना औसत 

सापहेक्षक आद्रिता (RH) लगभग 66 ± 12% र्ी, जो अप्रैल में कम स ेकम 39% 

से हसतिंबर में ज़्यादा से ज़्यादा 76% तक र्ी।  पूरे साल  वा की गहत में भी काफी 

बदलाव हदखा। सबसे ज़्यादा  वा की गहत (~1.8 मीटर/सेकिं ड) मई में दजि की 

गई, जबहक सबस ेकम  वा की गहत (~0.6 मीटर/सेकिं ड) नविंबर में  ुई, हजसस े

सालाना औसत  वा की गहत 1.03 ± 0.35 मीटर/सेकिं ड र ी। 

 

सचत्र 1: अध्ययन अवहध के दौरान वाराणसी में (ए) सापेक्ष आद्रिता (%), (बी) तापमान 

(◦सेहल्सयस), और (सी)  वा की गहत (मीटर/सेकिं ड) का माहसक औसत पररवतिन। 

3. ब्लैक कार्बन मापन और स्रोत आवांटन 

ब्लैक काबिन (बीसी) द्रव्यमान सािंद्रता को 2 लीटर प्रहत हमनट की प्रवा  दर पर 

सिंचाहलत सात-तरिंगदैध्यि एर्ैलोमीटर (एई-33, मैगी साइिंहटहफक) का उपयोग 

करके 1 हमनट के समय अिंतराल के सार् लगातार मापा गया। य  उपकरण बीयर-

लैम्बटि हसद्धािंत के आधार पर काम करता   ैऔर इसमें दो री स्र्ान तकनीक 

शाहमल   ैताहक माप के दौरान हफल्टर लोहडिंग के असर को अपने आप ठीक 

हकया जा सके। य  उपकरण भौहतकी हवभाग के सबसे ऊपरी मिंहजल पर मौजूद 

एक कमरे में लगाया गया र्ा। नमूना प्रवेहशका को भवन की छत स ेलगभग 3 

मीटर ऊपर रखा गया र्ा, जो खदु ज़मीन स ेलगभग 10 मीटर ऊपर  ,ै हजसस े

उपकरण आस-पास की  वा का सैंपल ल ेसके।   

 एई-33 एर्ैलोमीटर सात तरिंग दैध्यि (370, 470, 520, 590, 660, 

880, और 950 नैनोमीटर) पर हफल्टर टेप पर जमा कणों के माध्यम से प्रकाश के 

क्षीणन को मापता  ,ै जो पराबैंगनी स ेलेकर हनकट-अवरक्त वणििमीय क्षेत्र तक 

फैला  ोता  ।ै ब ु तरिंगदैध्यि माप से एरोसोल अवशोिण की वणििमीय हनभिरता 

का पता चलता   ैऔर जीवाश्म ई िंधन के जलने और जैव ई िंधन जलने स ेहनकलन े

वाल ेबीसी के स्रोत का बिंटवारा करने में मदद हमलती   ै[18]। जवै ई िंधन जलन े

से हनकलन ेवाल ेएरोसोल आमतौर पर पराबैंगनी क्षेत्र में ज़्यादा अवशोिण हदखात े

 ैं, जबहक जीवाश्म ई िंधन के जलन ेस ेहनकलने वाले बीसी हनकट-अवरक्त क्षेत्र में, 

खासकर 880 नैनोमीटर पर, ज़्यादा अवशोिण हदखाते  ैं [19]।  ालािंहक प्रकाश 

क्षीणन को सभी सात तरिंग दैध्यि पर मापा जाता  ,ै बीसी द्रव्यमान सािंद्रता आमतौर 

पर 880 नैनोमीटर पर अवशोिण से प्राप्त  ोती  ै, ज ािं अन्य एरोसोल र्टकों स े

 स्तक्षेप न्यूनतम  ोता  ।ै खहनज धलू और जैहवक एरोसोल छोटी तरिंग दैध्यि 

(स्पेक्रम के नीले और  रे भाग) पर अहधक तीव्रता से अवशोहित  ोते  ैं, लेहकन 

हनकट-अवरक्त क्षेत्र में उनका अवशोिण काफी क्षीण  ो जाता  ।ै इस प्रकार, 880 

नैनोमीटर पर अवशोिण मुख्य रूप से बीसी को समहपित  ,ै जो इसे इसकी सािंद्रता 

मापने के हलए एक उपयुक्त तरिंगदैध्यि बनाता  ।ै   

 मापे गए अवशोिण गुणािंक को द्रव्यमान सािंद्रता में बदलने के हलए, 

एक उपयुक्त द्रव्यमान अवशोिण िॉस-सेक्शन (एमएसी) का उपयोग हकया जाता 

  ै[20]। इस अध्ययन में उपयोग हकए गए हनमािता-अनुशिंहसत एमएसी मान िमशः 

370, 470, 520, 590, 660, 880, और 950 नैनोमीटर तरिंग दधै्यि पर 18.47, 

14.54, 13.14, 11.58, 10.35, 7.77, और 7.19 मीटर
2
 प्रहत ग्राम  ैं [21, 

22]। एरोसोल अवशोिण गुणािंक (𝑏𝑎𝑏𝑠) और बीसी द्रव्यमान सािंद्रता के बीच 

सिंबिंध इस प्रकार  :ै 

𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆) = 𝐵𝐶(𝜆) × 𝑀𝐴𝐶(𝜆) 

बीसी के प्रमुख उत्सजिन स्रोतों की प चान करने के हलए, जीवाश्म ई िंधन द न 

(बीसीff) और जैव ई िंधन द न (बीसीbb) स ेयोगदान का अनुमान लगाने के हलए 

एर्ैलोमीटर मॉडल का उपयोग हकया गया। इस मॉडल के अनुसार, एक हनहित 

तरिंगदैध्यि पर कुल एरोसोल अवशोिण इन दो स्रोतों के अवशोिण योगदान का 

योग  ोता   ै[23]: 

𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆) = 𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑓𝑓) + 𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑏𝑏) 

ज ािं 𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑓𝑓) और 𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑏𝑏) िमशः जीवाश्म ई िंधन द न और 

जैव ई िंधन जलने से जुडे़ अवशोिण गुणािंक का प्रहतहनहधत्व करते  ैं। 

  एिंगस्रॉम के शहक्त हनयम के अनुसार, जीवाश्म ई िंधन 

और जवै ई िंधन जलाने वाले स्रोतों के हलए एरोसोल अवशोिण की वणििमीय 

हनभिरता को इस प्रकार व्यक्त हकया जा सकता  :ै 

𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆1, 𝑓𝑓)

𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆2, 𝑓𝑓)
= (

𝜆1
𝜆2
)
−𝛼𝑓𝑓

 

𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆1, 𝑏𝑏)

𝑏𝑎𝑏𝑠(𝜆2, 𝑏𝑏)
= (

𝜆1
𝜆2
)
−𝛼𝑏𝑏

 

ज ािं αff और αbb अवशोिण एिंग्स्टस्रॉम र्ातािंक  ैं जो िमशः जीवाश्म ई िंधन और 

जैव ई िंधन जलने वाल ेस्रोतों का प्रहतहनहधत्व करते  ैं।   

 इन सिंबिंधों का उपयोग करके, कुल बीसी सािंद्रता में जीवाश्म ई िंधन 

द न (बीसीff) और जवै ई िंधन द न (बीसीbb) के सापेक्ष योगदान का अनुमान 

लगाया गया। 

𝐵𝐶 = 𝐵𝐶𝑓𝑓 + 𝐵𝐶𝑏𝑏 

इस अध्ययन में, हवभाजन के हलए प्रयुक्त αff और αbb मान िमशः 1 और 2  ैं। 

जैव ई िंधन द न अनुपात की गणना के हलए उपयोग हकया जाने वाला 'एर्ैलोमीटर 

मॉडल' αbb मान के प्रहत सिंवेदनशील   ैऔर इसहलए इसका मान हवहशि स्र्ान 

और स्रोत पर हनभिर करता  ।ै वतिमान पररदृश्य में, एरोसोल स्रोत क्षेत्र एक बडे़ 

भौगोहलक क्षते्र में फैला  ुआ  ,ै और अनुश्रवण कें द्र तक प ुिंचने से प ले एरोसोल 

ब ुत अहधक हमश्रण और एहजिंग से गुजरते  ैं, इसहलए, αbb का औसत मान 2 

हनधािररत हकया गया  ।ै आईजीपी क्षते्र पर पूवि अध्ययनों में एिंगस्रॉम र्ातािंक के 

समान मानों का उपयोग हकया गया   ै[24, 25]। 

4. पररणाम और सववेचना 

हचत्र 2 में हदसिंबर 2020 स ेनविंबर 2021 तक वाराणसी में ब्लैक काबिन (बीसी) 

की सािंद्रता में माहसक पररवतिन का वायहलन र्पलॉट हदखाया गया  ।ै बीच का लाल 

भाग माहसक औसत के चारों ओर की पूरी सीमा को उजागर करता  ,ै हजससे पता 

चलता   ैहक अहधकािंश डेटा हबिंद ुमाध्य के एक मानक हवचलन के भीतर क ााँ 

एकहत्रत  ोते  ैं। सफेद वतृ्त माहध्यका को दशािता  ,ै जो म ीने की कें द्रीय प्रवहृत्त 

को प्रदहशित करता  ।ै ऊपर और नीचे फैली पतली काली रेखाएिं डेटा का सिंपूणि 

फैलाव दशािती  ैं, जो हनचली स ेऊपरी सीमा तक की रेंज को कवर करती  ैं, 

हजससे य  स्पि करने में मदद हमलती   ैहक पूरे म ीने सािंद्रता में हकतना उतार-

चढाव  ोता  ।ै वायहलन र्पलॉट प्रत्येक मा  के हलए 1.5 IQR के भीतर हवतरण, 

माहध्यका, माध्य ±1 मानक हवचलन, और पररवतिनशीलता को दशािता  ै, जो 

बीसी सािंद्रता में स्पि मौसमी हभन्नता को उजागर करता  ।ै शीत ऋतु के दौरान 

सबसे अहधक बीसी स्तर देखे गए, जनवरी में चरम पर (~11 माइिोग्राम/मीटर³) 
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और उसके बाद फरवरी और माचि में (~10 माइिोग्राम/मीटर³)। य ेउच्च सािंद्रता 

मुख्य रूप से बढे  ुए वा न उत्सजिन, जीवाश्म ई िंधन द न, जैव ई िंधन जलान ेऔर 

प्रहतकूल मौसम सिंबिंधी हस्र्हतयों जसैे उर्ली सीमा परत की ऊिं चाई और मिंद 

 वाओिं के कारण  ोती   ैजो प्रदिूक फैलाव को सीहमत करती  ैं। माचि-अप्रैल के 

दौरान, ब्लैक काबिन (बीसी) की सािंद्रता अपेक्षाकृत अहधक र ती  ,ै लहेकन तेज़ 

 वाओिं और बे तर वायुमिंडलीय हमश्रण के कारण र्ोड़ी कम  ोने लगती  ।ै विाि-

ऋतु के मौसम (जून-हसतिंबर) के दौरान बीसी में उल्लेखनीय कमी देखी जाती  ै, 

जुलाई और अगस्त में सबसे कम मान (~1-1.5 माइिोग्राम/मीटर³)  ोत े ैं, मुख्य 

रूप से विाि और आद्रि हनष्ट्कासन प्रहियाओिं के कारण। विाि-ऋतु के बाद के मौसम 

में , कृहि अवशेिों के जलने और हस्र्र मौसम के कारण अक्टूबर-नविंबर में बीसी 

का स्तर हफर स ेबढ जाता   ै(~6-7 माइिोग्राम/मीटर³)। बीसी के स्तर में सहदियों 

में सबसे अहधक और मानसून में सबसे कम स्तर के ऐसे  ी मौसमी पैटनि आईजीपी 

क्षेत्र में हपछल ेअध्ययनों में भी दजि हकए गए  ैं [8, 26]। 

 

सचत्र 2: बीसी सािंद्रता (माइिोग्राम/मीटर³) के माहसक औसत पररवतिन का 

वायहलन आरेख।  

हचत्र 3 वाराणसी में बीसी, बीसीbb (जवै ई िंधन द न), और बीसीff 

(जीवाश्म ई िंधन द न) के माहसक हदन और रात के बदलावों को दशािता  ।ै य  

स्पि रूप से देखा जाता   ैहक पूरे विि रात में बीसी की सािंद्रता हदन की तुलना में 

अहधक  ोती  ।ै उदा रण के हलए, सहदियों के दौरान, रात में बीसी का स्तर लगभग 

7-8 माइिोग्राम/मीटर³ तक प ुिंच जाता  ,ै जबहक हदन में लगभग 4-5 

माइिोग्राम/मीटर³ के आसपास र ता  ैं। य  अिंतर मुख्य रूप स ेसीमा परत गहतकी 

के कारण  ।ै रात में, सीमा परत उर्ली और हस्र्र  ो जाती  ,ै जो प्रदिूक फैलाव 

को प्रहतबिंहधत करती   ैऔर सत  के पास बीसी के सिंचय की ओर ले जाती  ।ै 

इसके हवपरीत, हदन के दौरान, सौर तापन वायुमिंडलीय हमश्रण को बढाता  ,ै जो 

प्रदिूकों को फैलाने में मदद करता  ।ै हदल्ली, कानपुर और लखनऊ जैस ेश रों में 

भी रात में बीसी की ज़्यादा सािंद्रता के ऐसे  ी पैटनि देखे गए  ैं [8, 27]। 

 

सचत्र 3: हदन और रात के योगदान के सार् बीसी, बीसीff, और बीसीbb में माहसक 

पररवतिन। 

 हचत्र 4  वाराणसी में प्रत्येक मा  बीसी, बीसीbb, और बीसीff का 

दैहनक पररवतिन दशािती  ।ै अहधकािंश म ीनों के दौरान एक स्पि हद्वमोडल पैटनि 

देखा जाता  ,ै हजसमें सुब  (07:00-09:00) और शाम (19:00-22:00) में दो 

प्रमुख हशखर  ोते  ैं। य ेहशखर मुख्य रूप स ेव्यस्त समय के वा नों के उत्सजिन, 

र्रेलू ई िंधन जलाने और एक उर्ली सीमा परत स ेजुडे़  ोते  ैं जो प्रदिूक फैलाव 

को सीहमत करती  ।ै सबसे कम ब्लैक काबिन सािंद्रता दोप र (12:00-15:00) के 

दौरान  ोती  ,ै जब सीमा परत की ऊाँ चाई बढती  ै, हजससे प्रदिूकों का बे तर 

फैलाव  ोता  ।ै अहधकािंश म ीनों में, बीसीff कुल बीसी पर  ावी र ता  ,ै य  

दशािता   ैहक जीवाश्म ई िंधन का द न प्रमुख स्रोत  ,ै जबहक बीसीbb सुब  जल्दी 

और रात के र्िंटों के दौरान अहधक योगदान दतेा  ।ै इसी तर  के हद्व-मोडल दैहनक 

पैटनि आईजीपी क्षते्र में भी बताए गए  ैं [26]। 

 

सचत्र 4: बीसी, बीसीff, और बीसीbb की द्रव्यमान सािंद्रता में म ीनेवार दहैनक 

हभन्नता।  

हचत्र 5 वाराणसी में कुल ब्लैक काबिन में जवै ई िंधन द न (बीसीbb) 

और जीवाश्म ई िंधन द न (बीसीff) के प्रहत र्िंटा प्रहतशत योगदान को दशािती  ।ै 

पररणाम सिंकेत देते  ैं हक जीवाश्म ई िंधन द न प्रमुख स्रोत  ,ै जो कुल बीसी का 

लगभग 60-85% योगदान देता  ,ै जबहक जैव ई िंधन द न लगभग 15-40% 

योगदान देता  ।ै सहदियों (हदसिंबर-जनवरी) के दौरान, बीसीbb का योगदान बढ 

जाता  ,ै हवशेिकर रात में, लगभग 50% तक प ुाँच जाता  ,ै सिंभवतः र्रेलू ई िंधन 

के उपयोग और क्षेत्रीय जैव ई िंधन जलाने के कारण। इसके हवपरीत, ग्रीष्ट्म और 

विाि-ऋतु में, जीवाश्म ई िंधन का द न प्रमुख स्रोत बना र ता  ,ै जो बीसी उत्सजिन 

का 70-85%  ोता  ।ै इसी तर  के पररणाम आईजीपी क्षते्र के अन्य श रों, जसैे 

कानपुर, हदल्ली और पटना के हलए भी बताए गए  ैं [8, 10, 11]। 

 

सचत्र 5: बीसीff, और बीसीbb की द्रव्यमान सािंद्रता में म ीनेवार प्रहतशत योगदान। 

हचत्र 6 वाराणसी में बीसी, बीसीbb, और बीसीff के मौसमी दैहनक पररवतिन को 

दशािती  ।ै सहदियों में बीसी की उच्चतम सािंद्रता (~8-9 माइिोग्राम/मीटर³) दजि 
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की जाती  ,ै हवशेि रूप से शाम के र्िंटों के दौरान, हजसमें र्रेलू ई िंधन के उपयोग 

के कारण जैव ई िंधन जलने का उल्लेखनीय योगदान  ोता  ।ै गहमियों में, तेज़ 

 वाओिं और वायुमिंडलीय हमश्रण बढने के कारण बीसी का स्तर र्ोड़ा र्ट जाता 

 ,ै जबहक जीवाश्म ई िंधन का द न प्रमुख स्रोत बना र ता  ।ै विाि-ऋतु के मौसम 

में बाररश और आद्रि हनष्ट्कासन प्रहियाओिं के कारण बीसी की सािंद्रता सबसे कम 

(~1-2 माइिोग्राम/मीटर³) हदखती  ,ै  ालािंहक जीवाश्म ई िंधन का उत्सजिन अभी 

भी प्रमुख  ।ै विाि-ऋतु के बाद के मौसम में, उत्तरी भारत में पराली जलाने के 

कारण बीसी की सािंद्रता हफर स ेबढ जाती  ,ै हजससे जवै ई िंधन द न का योगदान 

बढ जाता  ।ै ये मौसमी पटैनि आईजीपी पर  ुए हपछल ेअध्ययनों के अनुरूप  ैं [7, 

28]। 

 

सचत्र 6: बीसी, बीसीff, और बीसीbb की द्रव्यमान सािंद्रता में मौसमी दैहनक हभन्नता 

और प्रहतशत योगदान। 

हचत्र 7 भारत में बीसी का मौसमी स्र्ाहनक हवतरण दशािती  ै, जो शीत, ग्रीष्ट्म, 

विाि-ऋतु, और विाि-ऋतु के बाद के हलए MERRA-2 रीएनाहलहसस डेटासटे से 

प्राप्त हकया गया  ।ै काला हबिंद ुमध्य आईजीपी में वाराणसी के स्र्ान को दशािता 

 ।ै पररणाम दशािते  ैं हक सहदियों के दौरान आईजीपी में बीसी की उच्चतम सािंद्रता 

 ोती  ,ै हजसका मान लगभग 6-8 माइिोग्राम/मीटर³ तक प ुिंच जाता  ,ै मुख्य 

रूप से उच्च उत्सजिन और हस्र्र वायुमिंडलीय हस्र्हतयों के कारण। गहमियों के 

मौसम के दौरान, तेज  वाओिं और बे तर वायुमिंडलीय हमश्रण के कारण बीसी का 

स्तर र्ोड़ा कम  ो जाता  ।ै सबसे कम सािंद्रता विाि-ऋतु के दौरान विाि और आद्रि 

हनष्ट्कासन प्रहियाओिं के कारण  ोती  ।ै विाि-ऋतु के बाद, मुख्य रूप से फसल 

अवशेि जलाने और मानवजहनत उत्सजिन में वहृद्ध के कारण बीसी का स्तर हफर 

से बढ जाता  ।ै 

  

सचत्र 7: भारत में ब्लैक काबिन का मौसमी स्र्ाहनक हवतरण। 

5. सनष्कर्ब 

इस अध्ययन ने हदसिंबर 2020 से नविंबर 2021 तक ब ु तरिंगदैध्यि एर्ैलोमीटर 

(एई-33) के सार् हनरिंतर माप का उपयोग करके, मध्य आईजीपी क्षेत्र में हस्र्त 

वाराणसी में ब्लैक काबिन (बीसी) की लौहकक हवशेिताओिं और स्रोत योगदान 

की जािंच की। पररणामों ने स्र्ानीय उत्सजिन स्रोतों और मौसम सिंबिंधी हस्र्हतयों स े

प्रभाहवत  ोकर, बीसी सािंद्रता में एक मजबूत मौसमी और दैहनक पररवतिनशीलता 

का प्रदशिन हकया। सहदियों के मौसम में बीसी की सािंद्रता सबस ेअहधक र्ी, जो 

मुख्य रूप से जीवाश्म ई िंधन द न, जवै ई िंधन जलाने, और कम सीमा परत ऊाँ चाई 

व कमजोर  वाओिं जसैी हस्र्र वायमुिंडलीय हस्र्हतयों के कारण र्ा। फसल 

अवशेिों को जलाने और हस्र्र मौसम सिंबिंधी हस्र्हतयों की शुरुआत के कारण 

मानसून के बाद के मौसम में बीसी का स्तर हफर से बढ गया। 

 बीसी की दैहनक हभन्नता ने एक हद्वमोडल पैटनि प्रदहशित हकया, 

हजसमें सुब  और शाम के र्िंटों के दौरान हशखर र्े, जो यातायात उत्सजिन और 

र्रेलू ई िंधन जलाने की गहतहवहधयों के अनुरूप र्े। एक हस्र्र रात की सीमा परत 

के हनमािण के कारण रात की सािंद्रता हदन के स्तर स ेलगातार अहधक र्ी, जो 

प्रदिूक फैलाव को सीहमत करती  ।ै   

 स्रोत हवभाजन हवशे्लिण ने सिंकेत हदया हक जीवाश्म ई िंधन का द न 

प्रमुख योगदानकताि  ,ै जो कुल बीसी का 60-85%  ,ै जबहक जवै ई िंधन जलान े

से लगभग 15-40% योगदान  ोता  ,ै हजसका प्रभाव सहदियों और मानसून के 

बाद के मौसम में बढ जाता  ।ै ये पररणाम बताते  ैं हक वाराणसी में बीसी प्रदिूण 

के प्रमुख स्रोत वा नों का उत्सजिन और श री जीवाश्म ई िंधन का द न  ैं, जबहक 

जैव ई िंधन जलाना एक हद्वतीयक लेहकन मौसमी रूप स ेम त्वपूणि भहूमका हनभाता 

 ।ै समग्र रूप से, हनष्ट्किि आईजीपी क्षेत्र में बीसी स्तरों पर मानवजहनत उत्सजिन 

के म त्वपूणि प्रभाव को उजागर करते  ैं और क्षेत्रीय वाय ुगुणवत्ता में सुधार करने 

और जलवायु प्रभावों को कम करने के हलए वा न स्रोतों और जैव ई िंधन जलाने 

को लहक्षत करने वाली प्रभावी उत्सजिन हनयिंत्रण रणनीहतयों की आवश्यकता पर 

बल देते  ैं। 
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