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ABSTRACT 

Deteriorating ambient air quality is a concern on account of its direct impact on day-to-day 

activities, human health and biodiversity. Air pollution issues are rising worldwide, 

especially in urban clusters of developing metro cities. Rapid fortuitous development of 

industrial and commercial activities coupled with exponential population surge, growth of 

transportation and infrastructure demand, biomass burning, and transboundary pollution 

transport are some major factors attributed to the deteriorating air quality. Periodic 

assessment of existing monitoring networks thus assumes significance for addressing the 

evolving and transient patterns of air pollution in developing urban clusters. The high 

installation and maintenance costs of a monitoring station demand the optimal design of an 

air quality monitoring network (AQMN).  

Pollution issues in Delhi, India, making headlines in the recent past were majorly due to 

dominant pollutant PM2.5 (particulate matter less than or equal to 2.5µm diameter) and 

shifting hotspots. PM 2.5 concentration in Delhi during most duration in the recent past had 

been about five to nine times greater than the twenty-four-hour guideline value specified 

by the World Health Organisation (WHO). The existing network of monitoring stations 

here, keeping track of air quality changes, may be redundant or may have become 

insufficient over time. The airshed boundary demarcation and its assessment for Delhi are 

at a very nascent stage. Airshed delineation (i.e. identifying larger surrounding regions that 

influence a region’s air quality), and ambient air monitoring of airsheds, both play crucial 

roles in understanding and implementing strategic air quality management policies.  

Airshed can vary in size and pollution loads, and to a large extent is dependent on the 

meteorology, topography and the pollutant type. The provision of additional monitors 

under such a scenario is a challenge alongside budgetary constraints, thus requiring the 



 

iv 
 

exploration of optimal solutions. The design of an air quality monitoring network must 

adhere to siting regulations and satisfy monitoring objectives together with optimality. The 

gravity of the problem is concerning though, but very limited studies in literature have 

engaged exclusively towards an integrated assessment approach or application of new 

techniques to find optimal locations of monitoring stations. With modern computational 

techniques available, this thesis proposes a GIS model in combination with an optimization 

model as a tool for effective air pollution management. The methodology is applied as a 

case study to explore the optimal expansion of the PM2.5 monitoring network of 2018 for 

Delhi, India.  

This research work executed is broadly directed to find solutions to the following 

objectives (a) adequacy assessment of monitoring stations of the existing network and (b) 

recommending an optimal configuration for expansion of the current monitoring network. 

To find the solution to these objectives foremost it was deemed necessary to define the 

intended purposes of monitoring. To fulfil this requirement, an extensive literature review 

was carried out to define significant monitoring objectives, prescribed air quality standards 

and siting criteria regulations. It was concluded that monitoring ambient emissions, 

safeguarding sensitive land use and mitigating health risks were the most important 

objectives that must be considered for the design of monitoring networks for urban 

clusters. The adequacy of existing PM 2.5 monitoring stations in Delhi, India was assessed 

for these attributes which defined the region’s urban-specific characteristics. A framework 

was created in ArcGIS to assimilate the various data by generating map layers for:- 

existing PM2.5 air quality monitoring stations, Thiessen polygon-based representative area 

delineation map (drawing its similarity to airshed boundary), gridded PM 2.5 emission 

inventory, gridded land use land cover (LULC) category, industrial locations, and gridded 

population density. Earlier works used conventional methods such as statistical and 
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geospatial analysis for adequacy assessment of monitoring networks but this thesis applies 

a novel approach for assessing the heterogeneity in the distribution of monitoring stations. 

The network adequacy for representation of the urban-specific characteristics 

(population,landuse, and emissions) and the coverage effectiveness is estimated and 

conveyed by two indices namely representative index and coverage index.  The monitoring 

gaps in terms of attribute representation and coverage is estimating by the value of the 

indices. Additional monitoring stations could be added to cover these gaps for effective 

monitoring.  Another contribution of this thesis is to explore the various approaches in the 

field of optimisation, in particular, for the design of AQMN and to recommend suitable 

alternative modern techniques for our study region. The optimisation involves allocating a 

limited number of monitoring stations to satisfy multiple and often conflicting or 

competing objectives. Most real-time combinatorial optimisation problems are NP-hard in 

nature, involving multiple combinations of the many objectives and constraints in a huge 

search space. Therefore, for such problems, metaheuristic approaches can be a suitable 

alternative to classical methods employed in literature so far. In literature, evolutionary 

computational (EC) methods:-evolutionary algorithms (EA) and swarm intelligence (SI) 

algorithms have been applied for solving various types of optimisation problems but found 

limited application for AQMN design.  This thesis thus explores the application of these 

computational techniques for AQMN design for the area of study. Particle Swarm 

Optimisation (PSO) and non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) are the two 

EC techniques used to solve the multi-objective optimisation problem. The model takes 

inputs from a geospatial model comprising gridded attributes of the objectives considered 

for the AQMN design.  The optimisation function examines the two objective functions: 

firstly maximizing the grid attribute demand for safeguarding population and sensitive land 

use, and secondly, maximising grid attribute demand for detection of emission 
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concentration and violations above the prescribed PM 2.5 limits. Further, to gain maximum 

information with limited monitoring stations, a few constraints are also set for the 

objectives such as threshold population density and land use category. The distances 

between two monitors are also evaluated as a constraint. The PSO algorithm analyses the 

maximisation of grid attribute demand for varying weights of the two objective functions.  

Several trials were run to investigate convergence to the global optimum by the PSO for 

varying sizes of initial swarm and number of iterations. The NSGA-II model used by this 

study offers the possibility of exploring several solutions based on the simultaneous 

maximisation of the competing objectives.  

Thus, the present study illustrates the possibilities of an AQMN optimisation considering 

evolutionary computational methods as a suitable alternative. The adequacy assessment 

methodology adopted for representing urban attributes defining the monitoring purpose can 

be used in real-time to redesign airshed boundaries. It suggests the approaches to possible 

modifications of existing networks by assessment of representation and coverage gaps. The 

tabulated comprehensive summary of various design approaches applied so far, covered by 

this work will help all in having a glance and understanding the applicability of various 

methods. Finally, the thesis brings forth the challenges involved in the execution of the 

methodology which are briefly discussed in summary and conclusions. This thesis 

proposes a methodology that acts as a guide to overcome the shortfalls in terms of data 

adequacy by stakeholders and research aspirants. It recommends modifications and of 

other metro cities as well.  

Keywords: Air quality, monitoring stations, urban cluster, design methods, monitoring 

network, standards, adequacy assessment, evolutionary algorithms 
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सारांश 

!दन-$%त!दन क( ग%त*व,धय/, मानव 2वा23य और जैव *व*वधता पर इसके $<य= $भाव के 

कारण @बगड़ती पDरवेशी वायु गुणवGा एक $मखु ,चतंा का *वषय बनी हुई है। *वPव भर मQ वाय ु

$दषूण के मुSदे *वशेष Tप स े*वकासशील महानगर/ के शहरV समूह/ मQ बढ़ रहे हX। औSयो,गक और 

वाZणि\यक ग%त*व,धय/ का तेजी से *वकास, जनसं]या वSृ,ध, पDरवहन और ब%ुनयादV ढांचे क( 

मांग, बायोमास जलाना, सीमा पार $दषूण,पDरवहन य े कुछ $मखु कारक हX जो अ,धकांश 

*वकासशील शहर/ क( @बगड़ती वायु गुणवGा के bलए िजcमेदार हX। मौजूदा %नगरानी तंe का समय-

समय पर मfूयांकन *वकासशील शहरV समूह/ के वाय ु$दषूण के *वकbसत और अ2थायी 2वhप को 

संबो,धत करन ेके bलए मह<वपूणi है। %नगरानी 2टेशन/ क( भारV सं]या मQ 2थापना और रखरखाव 

लागत के कारण वायु गुणवGा %नगरानी तंe (एkयूएमएन) का इlटतम mडजाइन समान Tप से 

मह<वपूणi है। 

भारत क( राजधानी !दfलV क( खराब वाय ुगुणवGा हाल के !दन/ मQ सुZखiयां बटोर रहV है, \यादातर 

इसके $मुख $दषूक PM2.5 (2.5µm oयास स ेकम के कण पदाथi) और बदलते अ%त =ेe के bलए। 

वषi के अ,धकांश समय !दfलV मQ PM2.5 क( सघनता होती है जोqक *वPव 2वा23य संगठन 

(डsfयूएचओ) Sवारा %न!दilट चौबीस घंटे के !दशा%नदuश मूfय स ेलगभग पांच स ेनौ गुना अ,धक 

है। यहां मौजूदा %नगरानी अव2थान/ का तंe,जो हवा क( गुणवGा मQ बदलाव का पता रखता है जो 

समय के साथ %नरथiक या अपयाivत हो गया     है। बेहतर %नयंeण के bलए अ%तDरkत मॉ%नटर का 
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$ावधान बजटVय बाधाओं के साथ एक चुनौती है, इसbलए इlटतम समाधान/ क( खोज क( 

आवPयकता है। हालाँqक, सम2या क( गंभीरता बहुत बड़ी ,चतंा का *वषय है, लqेकन सा!ह<य मQ 

बहुत सीbमत अzययन *वशेष Tप स े%नगरानी अव2थान/ के इlटतम 2थान/ को खोजन ेके bलए नई 

तकनीक/ के मूfयांकन और अनु$योग के bलए हुए हX।जा!हर तौर पर भारत स!हत अ,धकांश 

*वकासशील देश/ के bलए एयरशेड सीमा सीमांकन और इसका आकलन बहुत हV $ारंbभक अव2था 

मQ है। एयरशेड रेखांकन (अथाiत,आसपास के बड़े =eे/ क( पहचान करना जो qकसी भौगोbलक =eे 

क( वायु गुणवGा को $भा*वत करते हX), और एयरशेड =ेe/ क( पDरवेशी वायु गुणवGा क( %नगरानी, 

दोन/, रणनी%तक वाय ुगुणवGा $बंधन नी%तय/ को समझन ेऔर लाग ूकरने मQ मह<वपूणi भbूमका 

%नभाते हX।एयरशेड आकार और $दषूण भार मQ bभ|न हो सकता है, और काफ( हद तक मौसम 

*व~ान, 2थलाकृ%त और $दषूक $कार पर %नभiर करता है। इस $कार हमारा कायi इन मुSद/ को इस 

अzययन के उSदेPय/ के Tप मQ लेता है और !दfलV,भारत के bलए 2018 के PM2.5 %नगरानी नेटवकi  

के मामले के अzययन के Tप मQ लागू qकए जान ेवाल े%नगरानी तंe के इlटतम mडजाइन के bलए एक 

पSध%त तैयार करता है। 2था%नक डेटा और उ|नत कcvयूटेशनल तकनीक/ क( उपलsधता के साथ, 

हमने वायु गुणवGा $बंधन के bलए भ*वlय के उपकरण के Tप मQ अनुकूलन मॉडल के संयोजन मQ 

जीआईएस मॉडल का $2ताव !दया। 

हमारे Sवारा पDरकिfपत और q�याि|वत qकए गए अनुसंधान कायi को oयापक Tप से 

%नcनbलZखत उSदेPय/ के समाधान खोजन े के bलए %नदubशत qकया गया है (अ) मौजूदा तंe के 
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%नगरानी अव2थान/ क( पयाivतता का आकलन और (ब) वतiमान %नगरानी तंe के *व2तार के bलए 

इlटतम *व|यास क( bसफाDरश करना। इन उSदेPय/ का समाधान खोजने के bलए सबसे पहल े

%नगरानी के उS,धlट उSदेPय/ को पDरभा*षत करना मह<वपूणi था, िजसस ेवाय ुगुणवGा %नगरानी 

नेटवकi  (एkयूएमएन) के mडजाइन के bलए *वचार करने क( आवPयकता है। इस आवPयकता क( 

पू%तi के bलए, हमने इसे अपन ेअzययन के उSदेPय के Tप मQ bलया और सा!ह<य से सबसे मह<वपूणi 

%नगरानी उSदेPय/, %नधाiDरत वायु गुणवGा मानक/ और *वbभ|न देश/ Sवारा %नधाiDरत साइ!टंग 

मानदंड %नयम/ को संकbलत qकया। हम इस %नlकषi पर पहँुचे है qक oयापक उ<सजiन क( %नगरानी, 

संवेदनशील भूbम उपयोग क( सुर=ा और 2वा23य जोZखम को कम करना, नगर पुंज के bलए 

%नगरानी तंe mडजाइन के मह<वपूणi पहलू हX।इस $कार, %नगरानी अव2थान/ के मौजूदा तंe क( 

पयाivतता का आकलन इन *वशेषताओं क( पlृठभूbम मQ qकया गया था, जो नगर पुंज क( शहरV 

*वbशlट *वशेषताओं को पDरभा*षत करता है।ArcGIS मQ एक भू-2था%नक hपरेखा %नcन के bलए 

मान,चe परत/ को उ<प|न करके *वbभ|न 2था%नक डेटा को एक(कृत करने के bलए बनाया गया था: 

- PM2.5 वायु गुणवGा %नगरानी अव2थान, ,थएसने बहुभुज-आधाDरत $%त%न,ध =eे ,चeण 

मान,चe (एयरशेड सीमा स ेइसक( समानता खींचना), ,�ड PM2.5 उ<सजiन भ�डार,�ामीण भूbम 

उपयोग भbूम आ�छादन(एलयूएलसी) �ेणी, औSयो,गक 2थान और �ामीण जनसं]या घन<व।इन 

शहरV *वbशlट *वशेषताओं और कवरेज $भावशीलता के $%त%न,ध<व के bलए नेटवकi  पयाivतता का 

अनुमान लगाया गया था और दो सूचकांक/ नामतः $%त%न,ध सूचकांक और कवरेज सूचकांक Sवारा 
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oयkत qकया गया था। मfूयांकन का यह नया �िlटकोण !हतधारक/ और शोधकताiओं को %नगरानी 

अव2थान/ के *वतरण मQ एकTपता का आकलन करने मQ मदद करेगा।यह *वशेषता $%त%न,ध<व 

और कवरेज के मामल ेमQ %नगरानी के अंतराल को %नधाiDरत करने मQ भी मदद करेगा। 

इस थीbसस का एक अ|य योगदान वाय ुगुणवGा %नगरानी तंe के इlटतम mडजाइन के =eे मQ 

*वbभ|न �िlटकोण/ का पता लगाना और उपयुkत वैकिfपक आधु%नक कcvयूटेशनल तकनीक/ क( 

bसफाDरश करना है।अनुकूलन मQ कई और अkसर पर2पर *वरोधी या $%त2पध� उSदेPय/ को पूरा 

करने के bलए सीbमत सं]या मQ %नगरानी अव2थान आवं!टत करना शाbमल है।अ,धकांशतः 

वा2त*वक-समय संयोजन अनुकूलन सम2याएं $कृ%त मQ एनपी-क!ठन हX, िजसमQ एक *वशाल खोज 

2थान मQ कई उSदेPय/ और बाधाओं के कई संयोजन/ के कारण ज!टलता शाbमल है।इसbलए, ऐसी 

सम2याओं के bलए, सा!ह<य मQ अब तक %नयोिजत पारंपDरक तरVक/ पर मेटा�यूDरि2टक �िlटकोण 

एक उपयुkत *वकfप हो सकता है।*वकासवादV कcvयटेूशनल (ईसी) तकनीक जैसे qक *वकासवादV 

एfगोDरदम (ईए) 2वामi इंटेbलजQस (एसआई) वायु गणुवGा %नगरानी नेटवकi  के mडजाइन के bलए 

सा!ह<य मQ बहुत कम उfलेख करते हX।अzययन =eे के bलए एkयूएमएन mडजाइन का पता लगाना 

हमारा $यास था।   यहाँ बहुउSदेPयीय अनुकूलन सम2या को दो ईसी तकनीक/ Sवारा हल qकया 

गया है जैस े qक पा!टiकल 2वामi ऑिvटमाइजेशन (PSO) और नॉन-डोbमनेटेड सॉ!ट�ग जेने!टक 

एfगोDरथम-II (NSGA-II)।बहुउSदेPयीय अनुकूलन मॉडल यहां भू-2था%नक मॉडल से इनपुट लेता 

है और उSदेPय/ क( जांच करता है: जनसं]या घन<व, पीएम2.5 उ<सजiन एका�ता, संवेदनशील भूbम 
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उपयोग $कार और %नधाiDरत मानक/ का उfलघंन करने वाले ,�ड क( पहचान को अ,धकतम 

करना।इसके अ%तDरkत सीbमत %नगरानी अव2थान/ के साथ अ,धकतम जानकारV $ाvत करने के 

bलए, कुछ बाधाओं को भी %नधाiDरत qकया जाता है जैसे qक सीमा जनसं]या घन<व और भूbम 

उपयोग के साथ-साथ दो मॉ%नटर/ के बीच |यूनतम पथृkकरण दरूV।पीएसओ एfगोDर3म दो 

उSदेPय काय� के अलग-अलग वजन के bलए ,�ड *वशेषता मांग के अ,धकतमकरण का *वPलेषण 

करता है।इस अzययन Sवारा उपयोग qकया गया NSGA-II मॉडल $%त2पध� उSदेPय/ के बीच 

कुशल सांमज2य बैठाने के bलए कई समाधान/ क( खोज क( सभंावना $दान करता है। 

इस $कार, वतiमान अzययन एक उपयुkत *वकfप के Tप मQ *वकासवादV कcvयूटेशनल *व,धय/ 

पर *वचार करते हुए एक AQMN अनुकूलन क( संभावनाओं को दशाiता है।%नगरानी उSदेPय को 

पDरभा*षत करने वालV शहरV *वशेषताओं के $%त%न,ध<व के bलए अपनाई गई पयाivतता मूfयांकन 

पSध%त का वा2त*वक समय मQ एयरशेड सीमाओं को पुनरiचना करने के bलए उपयोग qकया जा 

सकता है।यह $%त%न,ध<व और कवरेज अंतराल के आकलन Sवारा मौजूदा नेटवकi  के सभंा*वत 

संशोधन/ के �िlटकोण का सझुाव देता है।हमारे शोध कायi के अंतगiत qकए गए वायु गुणवGा 

%नगरानी नेटवकi  के mडजाइन के bलए अब तक लाग ू qकए गए *वbभ|न mडजाइन �िlटकोण/ का 

सारणीबSध oयापक सारांश सभी को <वDरत नज़र रखने और *वbभ|न तरVक/ क( $यो\यता को 

समझन ेमQ मदद करेगा।अंत मQ, थीbसस कायi$णालV के %नlपादन मQ शाbमल चुनौ%तय/ को सामने 

लाती है, िजन पर सारांश और %नlकषi मQ स=ंेप मQ चचाi क( गई है। 
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कुल bमलाकर, यह थीbसस ऐसी पSध%त का $2ताव करता है जो वाय ु$दषूण से संबं,धत मुSद/ के 

%नयंeण और शमन मQ $भावी डेटा आ<मसात और उपयोग के bलए !हतधारक/ और अनुसंधान 

उcमीदवार/ Sवारा डेटा पयाivतता के सदंभi मQ कमी को दरू करन ेके bलए एक मागiदशiक के Tप मQ 

कायi करता है। 
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