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వియుక్త 

ఈ అధ్ాయన్ం 2.5 మైకాాన్ల (PM2.5 ) క్ంటే తక్ుకవ పరిమాణంలో ఉండే క్ణ పదారథం 

వల్ల క్లిగ్ర ఆరోగా పొమాదాల్న్ు పరిషకరిసుత ంది, ఇవి ఊపిరితితుత ల్ు మరియు రక్తపొవాహంలోకి 

లోతుగ చొచుుక్ుపోయి శ్విసకోశ మరియు హృదయ సంబంధ్ సమసాల్క్ు దారితీసాత యి. 

సాంపొదాయ పరావేక్షణ పదధతుల్ యొక్క అసమరథతల్న్ు మరియు పరిమిత క్వరేజీన్న 

అధిగమించడాన్నకి, వాతావరణ వాతావరణం యొక్క డిజిటల్ ట్విన్ (DT) అభివృదిధ  

చేయబడింది, రిమోట్ సెన్నుంగ్ మరియు పరిశీల్నా డేటాన్ు డైన్మిక్స పొాతిన్నధ్ాం కోసం 

ఫీడ్ బాాక్స మెకాన్నజమ ల్తో అన్ుసంధాన్నసుత ంది. PM2.5  సాథ యిల్ు యాదృచ్ఛిక్ అటవీ మరియు 

గే్రడియంట్ బయసిటంగ్ న్మయనాల్ సమిష్టటన్న ఉపయోగంచ్ఛ అంచనా వేయబడతాయి, అధిక్ 

ఖచ్ఛుతతింతో బల్మైన్ అంచనాల్న్ు ఇసాత యి (RMSE 38.94, R² 0.728). అంచనా వేసిన్ 

విల్ువల్ు కాల్ుషా కారకాల్న్ు చెదరగొటటడాన్నకి క్లల డ్ సీడింగ్, ఇండోర్ కాల్ుషాాన్నా తగగంచడాన్నకి 

షెడయాల్ చేయబడిన్ గలి వడపోత మరియు అధిక్ కాల్ుషా రోజుల్లో న్నవారణ చరాల్న్ు 

పొోతుహంచడాన్నకి పబ్లలక్స SMS  హెచురిక్ల్ు వంట్వ కార్యాచరణ సిఫారుుల్న్ు తెలియజేసాత యి. 

అతాంత పొభావవంతమైన్ కార్యాచరణ విధానాల్న్ు గురితంచడాన్నకి ఆపిటమైజేషన్ సమసా 
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రయప్రందించబడింది. అదన్ంగ, అధ్ాయన్ం PM2.5  సాథ యిల్క్ు వేరియబుల్ సహకార్యల్న్ు 

పరిమాణాతమక్ంగ అంచనా వేసుత ంది, వాయు కాల్ుషాం యొక్క పొతిక్యల్ ఆరోగా పొభావాల్న్ు 

తగగంచడాన్నకి వ్యాహాల్న్ు అందిసయత  పర్యావరణ పరావేక్షణ మరియు న్నరిహణన్ు 

మెరుగుపరచడంలో డిజిటల్ క్వల్ల్ సామర్యథ ాన్నా పొదరిిసుత ంది. 

I. పరిచయం 
వాయు కాల్ుషాం అతాంత తీవరమైన్ పర్యావరణ సవాళ్లలో ఒక్ట్వ, ఇది పొపంచవాాపతంగ 

గణనీయమైన్ ఆరోగా పొమాదాల్క్ు కారణమవుతుంది. పొపంచ ఆరోగా సంసథ  (WHO) పొకారం, వాయు 
కాల్ుషాం వల్ల ఏటా 4.2 మిలియన్ల మరణాల్ు సంభవిసుత నాాయి మరియు 10 మందిలో 9 మంది WHO 
మారగదరికాల్ పరిమితుల్న్ు మించ్ఛ గలిన్న పీల్ుసుత నాారు. వివిధ్ కాల్ుషా కారకాల్లో, PM2.5 - 2.5 
మైకాోమీటరల క్ంటే చ్ఛన్ా క్ణ పదారథం - ఊపిరితితుత ల్లోకి లోతుగ చొచుుక్ుపోయే సామరథయం కారణంగ 
ముఖాంగ పొమాదక్రమైన్ది, దీన్న వల్న్ తీవరమైన్ శ్విసకోశ మరియు హృదయ సంబంధ్ వాాధ్ుల్ు 
వసాత యి. PM2.5 తగగంపు కోసం పొభావవంతమైన్ విధానాల్న్ు అభివృదిధ  చేయడం చాలా ముఖాం, 
అయిన్పపట్వకీ సాంపొదాయ భయ పరావేక్షణ వావసథల్ు చాలా తక్ుకవగ, ఖరీదైన్విగ మరియు క్వరేజీలో 
పరిమితంగ ఉంటాయి, అనేక్ పొాంతాల్లో సకాల్ంలో న్నవారణ చరాల్క్ు అవి సరిపోవు. 

రిమోట్ సెన్నుంగ్ మరియు వాతావరణ డేటా మోడలింగ్లో పురోగతుల్ు PM2.5 అంచనాక్ు 
ఆశ్వజన్క్మైన్ పొతాామాాయాల్న్ు అందిసాత యి. మలిటపుల్ లీన్నయర్ రిగే్రషన్ (MLR), మిక్సుడ్-ఎఫెక్సట 
మోడల్ (MEM), కెమిక్ల్ టాాన్ుపోర్ట మోడల్ (CTM) మరియు జియోగేఫిక్లీల వెయిటెడ్ రిగే్రషన్ (GWR) 
వంట్వ పొారంభ న్మయనాల్ు విసతృతంగ అనేిష్టంచబడాస యి. పొతి మోడల్ దాన్న అపిలకేషన్ దృశాం 
ఆధారంగ న్నరిిషట బలాల్ు మరియు బల్హీన్తల్న్ు క్లిగ ఉంటుంది. ఉదాహరణక్ు, MEM అరుదైన్ 
డేటాతో బాగ పన్నచేసుత ంది, CTM పొపంచ సాథ యి అంచనాల్క్ు మెరుగగ  ఉంటుంది మరియు GWR సాథ న్నక్ 
సెట్వటంగ్ల్లో ర్యణిసుత ంది, అయితే MLR బల్హీన్మైన్ అంచనా సామర్యథ ాల్న్ు చయపించ్ఛంది. సహాయక్ 
వాతావరణ వేరియబుల్ు మరియు భయ విన్నయోగ డేటాన్ు చేరుడం మోడల్ ఖచ్ఛుతతిం మరియు 
పన్నతీరున్ు పంచడంలో కీల్క్మైన్దిగ క్న్ుగొన్బడింది . మరింత అధ్ునాతన్ యంతర అభాాసం (ML) 
మరియు లోతైన్ అభాాసం (DL) పదధతుల్ ఆవిర్యావం PM2.5 అంచనా పదధతుల్ దృష్టటన్న మారిుంది. 
అయితే, ఆచరణాతమక్ అన్ువరతనాల్ు మరియు ఈ న్మయనాల్న్ు విసతృత చటాాల్లోకి ఏకీక్ృతం చేయడం 
ఇంకా తక్ుకవగ అనేిష్టంచబడలేదు. డిజిటల్ ట్విన్ు (DT) - దిి దిశ్వతమక్ సమాచార మారిపడితో 
పర్యావరణాల్ు లేదా వసుత వుల్ డిజిటల్ పొతిరయపాల్ు - అనే భావన్ సంభావా పరిషాకరంగ ఆక్రషణన్ు 
ప్రందింది. గలి నాణాత న్నయంతరణలో, DT పైప్లైన్ న్నవారణ చరాల్ు వంట్వ సమాచారం మరియు 
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సియంచాల్క్ న్నరణయాల్ు తీసుకోవడాన్నకి మోడల్ అంచనాల్న్ు ఉపయోగంచుకోవచుు. దాన్న వాగిన్ం 

ఉన్ాపపట్వకీ, PM2.5 న్నరిహణ కోసం DT ల అమల్ుక్ు సంబంధించ్ఛ కిలషటమైన్ పొశాల్ు తెరిచ్ఛ ఉనాాయి, 
ఈ రంగంలో భవిషాతుత  పరిశోధ్న్ మరియు అభివృదిధకి మారగం సుగమం చేసుత ంది. 

II. సాహతాం సమీక్ష: 
ఈ సయచన్ల్ు పర్యావరణ ఆరోగాం, అధ్ునాతన్ మోడలింగ్ పదధతుల్ు మరియు విన్యతా 
సాంకేతిక్తల్పై విభిన్ా అధ్ాయనాల్న్ు క్లిగ ఉనాాయి. హోయెక్స మరియు ఇతరుల్ు (2013) దీరఘకాలిక్ 
వాయు కాల్ుషా బహరగతం మరియు కారిసయో-శ్విసకోశ మరణాల్క్ు దాన్న సంబంధాన్నా సమీక్షంచారు, 
జనాభా మరియు పదితిపరమైన్ తేడాల్ కారణంగ పొభావాల్లో వైవిధాాన్నా హైలైట్ చేశ్వరు. బయూ క్స 
మరియు ఇతరుల్ు (2010) క్ణ పదార్యథ ల్ బహరగతం మరియు హృదయ సంబంధ్ వాాధ్ుల్ మధ్ా కారణ 
సంబంధాన్నా పరిశీలించారు. ల్ండబర్గ మరియు లీ (2017) మోడల్ అంచనాల్న్ు వివరించడాన్నకి SHAPన్న 
పొవేశపటాట రు, ఫీచర్ పొాముఖాతలో సిథరతాిన్నా అందించారు. గే్రవ్సు మరియు విక్ర్ు (2017) సంకిలషట  
వావసథ పొవరతన్న్ు అంచనా వేయడాన్నకి వరుువల్ పొతిరయపాల్ుగ డిజిటల్ ట్విన్ున్ు అనేిష్టంచారు. 
పిలియాన్నడిస్ మరియు ఇతరుల్ు (2021) వావసథ న్నయంతరణన్ు మెరుగుపరచడాన్నకి వావసాయంలో 
డిజిటల్ ట్విన్ అన్ువరతనాల్న్ు చరిుంచారు . కెట్లర్ మరియు ఇతరుల్ు (2020) న్గర న్నరిహణ 
మెరుగుదల్ల్ కోసం పటటణ పొణాళిక్లో డిజిటల్ ట్విన్ు పాతరన్ు సమీక్షంచారు. టోబ్లయాస్ మరియు 
ఇతరుల్ు (2020) బారిులోనాలో COVID-19 లాక్సడౌన్ సమయంలో గలి నాణాత మారుపల్న్ు 
విశ్లలష్టంచారు, కాల్ుషా కారకాల్ తగగంపుల్ు మరియు ఓజోన్ పరుగుదల్న్ు గురితంచారు. చ్ఛవరగ, లిమ 
మరియు ఇతరుల్ు. (2021) డేటాసెట్ల్లో వరితంచే, అరథమయేా మరియు అధిక్-పన్నతీరు గల్ మలీట-
హారిజాన్ టైమ సిరీస్ అంచనా కోసం టెంపోరల్ ఫ్యాజన్ టాాన్ుఫారమర్న్ు పొదరిించ్ఛంది. ఈ సేక్రణ 
పర్యావరణ పరావేక్షణ, పిొడికిటవ్స అన్లిట్వక్సు మరియు న్నరణయం తీసుక్ునే ఫ్రేమవర్కల్లో పురోగతిన్న 
పొతిబ్లంబ్లసుత ంది. 

 

III. వాతావరణ పర్యావరణం యొక్క డిజిటల్ జంట: 

వాతావరణ వాతావరణంలోన్న డిజిటల్ ట్విన్ PM2.5 సాందరతల్ అంచనాన్ు మెరుగుపరచడాన్నకి 
మరియు కార్యాచరణ విధాన్ సిఫారుుల్న్ు అందించడాన్నకి ఇందిరయ డేటా ఫ్యాజన్ మరియు పిొడికిటవ్స 
మోడలింగ్న్ు ఏకీక్ృతం చేసుత ంది. ఇది భౌతిక్ వాతావరణ వావసథ యొక్క డైన్మిక్స వరుువల్ పొతిరయపాన్నా 
సయచ్ఛసుత ంది, రిమోట్ సెన్నుంగ్ మరియు గే్ండ్-బేస్స అబ్రేిషన్ల్ డేటాన్ు రియల్-టైమ అప్డేట్ల్ కోసం 
ఫీడ్బాాక్స మెకాన్నజమల్తో క్ల్ుపుతుంది. ర్యండమ ఫారెస్ట మరియు గే్రడియంట్ బయసిటంగ్ వంట్వ 
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అధ్ునాతన్ మెష్టన్ లెరిాంగ్ మోడల్ల్న్ు అధిక్-రిజల్యాషన్ PM2.5 అంచనాల్ కోసం ఉపయోగసాత రు, 
పొభావవంతమైన్ ఉపశమన్ వ్యాహాల్న్ు గురితంచడాన్నకి ఆపిటమైజేషన్ ఫ్రేమవర్కల్తో. ఈ వ్యాహాల్లో 
క్లల డ్ సీడింగ్, ఎయిర్ ఫిల్టరింగ్ షెడయాల్ల్ు మరియు అధిక్-కాల్ుషా రోజుల్క్ు పబ్లలక్స నోట్వఫికేషన్ల్ు వంట్వ 
చరాల్ు ఉనాాయి. ఇందిరయ డేటా, రియల్-టైమ ఇంటర్యక్షన్ మరియు పున్ర్యవృత మెరుగుదల్ల్న్ు 
చేరుడం దాిర్య, డిజిటల్ ట్విన్ గలి నాణాతన్ు పరావేక్షంచడాన్నకి మరియు న్నరిహంచడాన్నకి, కాల్ుషా 
సంబంధిత ఆరోగా పొమాదాల్న్ు తగగంచడాన్నకి విన్యతా పరిషాకర్యల్న్ు అందించడాన్నకి ఒక్ బల్మైన్ 
వేదిక్న్ు సృష్టటసుత ంది. 

 

PM2.5 అంచనాలో ర్యసెపెరీ ీపై: 

అంచనా మరియు విధాన్ సిఫారుు కోసం ఒక్ బల్మైన్ వావసథన్ు రయప్రందించడాన్నకి కింది 
భాగల్న్ు ఉపయోగంచగల్దు. హార్సవేర్ సెటప్లో గాస్ సెనాుర్ల్క్ు (MQ2, MQ7, MQ135 ) 
అన్ుసంధాన్నంచబడిన్ Raspberry Pi Pico మైకాోక్ంటాోల్ర్ మరియు గలి నాణాత పార్యమితుల్న్ు 
పరావేక్షంచడాన్నకి PM2.5 డస్ట స్మమక్స పారిటక్ల్ సెనాుర్ ఉనాాయి. OLED డిసేపల రియల్-టైమ విజువల్ 
ఫీడ్బాాక్సన్ు అందిసుత ంది, అయితే WiFi మాడయాల్ డేటా టాాన్ుమిషన్ కోసం వైర్లెస్ క్మయాన్నకేషన్న్ు 
అన్ుమతిసుత ంది. అధిక్ కాల్ుషా సాథ యిల్ సమయంలో న్నవారణ చరాల్ కోసం SMS నోట్వఫికేషన్ల్ వంట్వ 
హెచురిక్ల్న్ు పంపడాన్నకి GSM మాడయాల్న్ు ఏకీక్ృతం చేయవచుు. ఈ వావసథలో గలి పొవాహాన్నా 
న్నయంతిరంచడాన్నకి ఎయిర్ వాల్ి మోటార్ మరియు అలార్యల్ు లేదా హెచురిక్ల్ కోసం బజర్ క్యడా 
ఉనాాయి. ఈ కార్యాచరణల్క్ు మదితు ఇవిడాన్నకి, సాఫ్్వేర్ భాగల్ు అభివృదిధ  మరియు విసతరణ కోసం 
Arduino IDEతో పాటు ఎంబెడెడ్ C మరియు మైకాో పైథాన్లో పొోగేమింగ్న్ు క్లిగ ఉంటాయి. ఈ 
క్ల్యిక్ డిజిటల్ ట్విన్ ఫ్రేమవర్కలో అవసరమైన్ డైన్మిక్స మరియు హై-రిజల్యాషన్ సామర్యథ ాల్క్ు 
అన్ుగుణంగ సెన్ురీ డేటా ఫ్యాజన్, రియల్-టైమ ఇంటర్యక్షన్ మరియు కార్యాచరణ సిఫారుుల్న్ు 
సుల్భతరం చేసుత ంది.  

IV. పతొిపాదించబడింది వావసథ 
పొతిపాదిత డిజిటల్ ట్విన్ (DT) ఆధారిత PM2.5 వావసథ వాయు కాల్ుషాాన్నా సమరథవంతంగ 
పరావేక్షంచడాన్నకి మరియు తగగంచడాన్నకి అధ్ునాతన్ సాంకేతిక్తల్ు మరియు డేటా ఫ్యాజన్ 
పదధతుల్న్ు ఏకీక్ృతం చేసుత ంది. ఇది సమగే డేటాసెట్న్ు రయప్రందించడాన్నకి గలి నాణాత మాన్నటరల 
న్ుండి ఉపగేహ చ్ఛతార ల్ు మరియు గే్ండ్ అబ్రేిషన్ల్ డేటా వంట్వ రిమోట్ సెన్నుంగ్ డేటాన్ు సేక్రించడం 
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మరియు విలీన్ం చేయడంతో పొారంభమవుతుంది. ర్యండమ ఫారెస్ట మరియు గే్రడియంట్ బయసిటంగ్ వంట్వ 
మెష్టన్ లెరిాంగ్ మోడల్ల్ు PM2.5 సాథ యిల్న్ు అంచనా వేయడాన్నకి ఉపయోగంచబడతాయి, భవిషాత్ 
ఇన్పుట్ డేటాన్ు సరుి బాటు చేయడాన్నకి ఫీడ్బాాక్స మెకాన్నజమల్ దాిర్య మెరుగుపరచబడతాయి. శిక్షణ 
ప్రందిన్ DT మోడల్ అధిక్-రిజల్యాషన్ PM2.5 అంచనాల్న్ు అందిసుత ంది మరియు కాల్ుషాాన్నా 
పొభావితం చేసే కీల్క్ వేరియబుల్ున్ు విశ్లలష్టసుత ంది. కాల్ుషా కారకాల్న్ు చెదరగొటటడాన్నకి క్లల డ్ సీడింగ్, 
ఇండోర్ కాల్ుషాాన్నా తగగంచడాన్నకి ఎయిర్ ఫిల్టరింగ్ షెడయాల్ల్ు మరియు అధిక్ కాల్ుషా రోజుల్ గురించ్ఛ 
పొజల్క్ు తెలియజేయడాన్నకి SMS నోట్వఫికేషన్ల్ు వంట్వ పొభావవంతమైన్ కార్యాచరణ విధానాల్న్ు 
గురితంచడాన్నకి ఆపిటమైజేషన్ ఫ్రేమవర్క ఉపయోగంచబడుతుంది. 

సిఫారుు చేయబడిన్ విధానాల్ పొభావాన్నా న్నర్యధ రిసయత , వాసతవ పొపంచ దృశ్వాల్లో అమల్ు మరియు 
న్నరంతర పరావేక్షణ దాిర్య ఈ వావసథ ముందుక్ు సాగుతుంది. భవిషాత్ అంచనాల్ు మరియు 
సిఫారుుల్న్ు మెరుగుపరచడాన్నకి రియల్-టైమ డేటా మరియు ఫీడ్బాాక్స ల్యప్ల్ు DT మోడల్న్ు 
మెరుగుపరుసాత యి, అయితే మోడల్ పన్నతీరున్ు అంచనా వేయడాన్నకి RMSE మరియు R² వంట్వ మెట్వాక్స
ల్న్ు క్ామం తపపక్ుండా మయలాాంక్న్ం చేసాత రు. కొతత డేటా వన్రుల్ు మరియు అలాగ రిథమల్న్ు 
చేరుడాన్నకి చేసే పొయతాాల్ు వావసథ యొక్క ఖచ్ఛుతతిం మరియు విశిసనీయతన్ు మరింత పంచడం 
ల్క్షయంగ పటుట క్ునాాయి. ఈ సమగే విధాన్ం PM2.5 కాల్ుషా సవాళ్లన్ు పరిషకరించడంలో DT టెకాాల్జీ 
సామర్యథ ాన్నా హైలైట్ చేసుత ంది మరియు మాన్వ ఆరోగాన్నా రక్షంచడాన్నకి మరియు పొాంతాల్లో గలి 
నాణాతన్ు మెరుగుపరచడాన్నకి డైన్మిక్స పరిషాకర్యన్నా అందిసుత ంది. 

వి. బాల క్స రేఖాచ్ఛతరం 

 

బాల క్స రేఖాచ్ఛతరం యొక్క వాతావరణ పర్యావరణం యొక్క డిజిటల్ జంట 
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ర్యసెపెరీ ీపై పికో మైకాోక్ంటాోల్ర్: 
Raspberry Pi Pico అనేది Raspberry Pi RP2040 మైకాోక్ంటాోల్ర్ చ్ఛప్ ఆధారంగ రయప్రందించబడిన్ 
మైకాోక్ంటాోల్ర్ బోరుస . Raspberry Pi క్ంప్యాటరల మాదిరిగనే, Raspberry Pi Pico 40 క్నెక్షన్లతో క్యడిన్ 
పిన్ హెడర్న్ు క్లిగ ఉంటుంది, అలాగ్ర మీ పొోగేమల్న్ు మరొక్ క్ంప్యాటర్ న్ుండి నేరుగ విశ్లలష్టంచడాన్నకి 
మిమమలిా అన్ుమతించే కొతత డీబగ్ క్నెక్షన్న్ు క్లిగ ఉంటుంది (సాధారణంగ Raspberry Piలోన్న GPIO 
పిన్ల్క్ు నేరుగ క్నెక్సట చేయడం దాిర్య). Raspberry Pi Pico అనేది Raspberry Pi రయప్రందించ్ఛన్ క్సటమ-
బ్లల్ట RP2040 మైకాోక్ంటాోల్ర్ చ్ఛప్ చుటయట  రయప్రందించబడిన్ సరికొతత, తక్ుకవ-ధ్ర, కానీ అతాంత 
సౌక్రావంతమైన్ అభివృదిధ  బోరుస . Raspberry Pi Pico - సంక్షపతంగ 'Pico' - డయాయల్-కోర్ కారెటక్సు-M0+ 
పొాసెసర్ (అందుబాటులో ఉన్ా అతాంత శకిత-సమరథవంతమైన్ ఆర్మ పొాసెసర్), 264kb SRAM, 2MB ఫాాష్ 
స్మట రేజ్, పరిక్రం మరియు హోస్ట మదితుతో USB 1.1 మరియు విసతృత శ్లేణి సౌక్రావంతమైన్ I/O 
ఎంపిక్ల్న్ు క్లిగ ఉంటుంది.     
   ర్యసెపెరీ ీపై పికో యొక్క ల్క్షణాల్ు : 
 

• 21 మిమీ × 51 మిమీ ఫారమ ఫాాక్టర్ 
• UK లో ర్యసెపెరీీ పై రయప్రందించ్ఛన్ RP2040  మైకాోక్ంటాోల్ర్ చ్ఛప్ 
• డయాయల్-కోర్ ఆర్మ కారెటక్సు –M 0+ పొాసెసర్, 133 MHz   వరక్ు న్డుసుత న్ా ఫాెకిుబుల్ కాల క్స 
• 264KB  ఆన్-చ్ఛప్ SRAM 
• 2MB  ఆన్-బోర్స QSPI  ఫాాష్ 
• 3 అన్లాగ్ ఇన్ పుట్ ల్తో సహా 26 మలీటఫంక్షన్ GPIO  పిన్ ల్ు 
• 2 × UART , 2 × SPI  క్ంటాోల్రుల , 2 × I2C  క్ంటాోల్రుల , 16 × PWM  ఛానెల్ ల్ు 
• 1 × USB 1.1  క్ంటాోల్ర్ మరియు PHY , హోస్ట మరియు పరిక్ర మదితుతో 
• క్సటమ పరిఫెరల్ సపోర్ట కోసం 8 × పొోగేమబుల్ I/O (PIO)  సేటట్ మెషీన్ుల  
• మదితు ఉన్ా ఇన్ పుట్ పవర్ 1.8–5.5V DC 
• ఆపరేట్వంగ్ ఉష్ణణ గేత -20°C  నుండి +85°C  వరక్ు 
• కాసెటలేటెడ్ మాడయాల్ కాారియర్ బోరుస ల్క్ు నేరుగ స్మల్సరింగ్ చేయడాన్నకి 

అన్ుమతిసుత ంది. 
• USB  దాిర్య మాస్ స్మట రేజ్ ఉపయోగంచ్ఛ డాాగ్-అండ్-డాాప్ పొోగేమింగ్ 
• తక్ుకవ శకిత గల్ న్నదర మరియు న్నదార ణసిథతి మోడ్ ల్ు 
• ఖచ్ఛుతమైన్ ఆన్-చ్ఛప్ గడియారం 
• ఉష్ణణ గేత సెనాుర్ 
• యాకిుల్రేటెడ్ ప్యర్యణ ంక్ం మరియు ఫా్లట్వంగ్-పాయింట్ లైబూరీల్ు ఆన్-చ్ఛప్  
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ర్యసెపెరీ ీపై పికో పిన్ వివరణ: 
    అంజీర్- ర్యసెపెరీ ీపై పికో పిన్అవుట్ 
 
 గాస్ సెనాుర్ 

వాయువుల్ ఉన్నకిన్న గురితంచే పరిక్రం , ఇది సాధారణంగ భదరతా వావసథలో భాగంగ ఉంటుంది. 
ఈ రక్మైన్ పరిక్ర్యల్ు గాస్ లీక్స న్ు గురితంచడాన్నకి మరియు న్నయంతరణ వావసథతో ఇంటర్ ఫ్రస్ 
చేయడాన్నకి ఉపయోగంచబడతాయి, తదాిర్య పొకియా సియంచాల్క్ంగ ఆపివేయబడుతుంది. గాస్ 
డిటెక్టర్ లీక్స జరుగుతున్ా పొాంతంలోన్న ఆపరేటరలక్ు అలారం మోగంచగల్దు, తదాిర్య వారు ఆ పొాంతాన్నా 
వదిలి వెళ్ళే అవకాశం ల్భిసుత ంది. ఈ రక్మైన్ పరిక్రం ముఖామైన్ది ఎందుక్ంటే మాన్వుల్ు లేదా 
జంతువుల్ు వంట్వ జీవసంబంధ్మైన్ జీవితాన్నకి హాన్న క్లిగంచే అనేక్ వాయువుల్ు ఉనాాయి. 

 

చ్ఛతరం -: గాస్ సెనాుర్ 

 
ల్క్షణాల్ు 

 LPG,  సహజ వాయువు, టౌన్ గాస్ క్ు అధిక్ సున్నాతతిం. 
 మదాం, ప్రగక్ు సిల్ప సున్నాతతిం. 
 వేగవంతమైన్ పొతిసపందన్. 
 సిథరమైన్ మరియు దీరఘకాల్ జీవితం. 
 సాధారణ డైావ్స సరయకయట్. 
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OLED  (సేందీరయ కాంతి ఉదాగ ర డయోడుల ): 
OLED (ఆర్యగ న్నక్స లైట్ ఎమిట్వంగ్ డయోడుల ) అనేది ఒక్ ఫాాట్ లైట్ ఎమిట్వంగ్ టెకాాల్జీ, ఇది రెండు 

క్ండక్టరల మధ్ా వరుస సేందీరయ సన్ాన్న ఫిల్మల్న్ు ఉంచడం దాిర్య తయారు చేయబడింది. విదుాత్ 
పొవాహాన్నా పొయోగంచ్ఛన్పుపడు, పొకాశవంతమైన్ కాంతి వెల్ువడుతుంది. OLED ల్ు బాాక్సలైట్ అవసరం 
లేన్న ఎమిసివ్స డిస్ప్లలల్ు మరియు LCD డిస్ప్లలల్ క్ంటే సన్ాగ మరియు సమరథవంతంగ ఉంటాయి (వీట్వకి 
తెల్లట్వ బాాక్సలైట్ అవసరం). OLED డిస్ప్లలల్ు సన్ాగ మరియు సమరథవంతంగ ఉండటమే కాదు - అవి 
అతుాతతమ చ్ఛతర నాణాతన్ు అందిసాత యి మరియు వాట్వన్న భవిషాతుత లో పారదరిక్ంగ, సరళ్ంగ, 
మడతపటటగలిగ్రలా మరియు రోల్ చేయగల్ మరియు సాగదీయగల్విగ క్యడా తయారు చేయవచుు. 
OLED ల్ు డిస్ప్లల టెకాాల్జీ భవిషాతుత న్ు సయచ్ఛసాత యి. 

    

 
చ్ఛతరం: OLED  మాడయాల్ 

 
 
PM2.5  సెనాుర్ మాడయాల్ 
 PM2.5  డస్ట స్మమక్స సెనాుర్ మాడయాల్ GP2Y1010AU0F  అనేది ఒక్ ఆపిటక్ల్ ఎయిర్ కాిలిటీ 
సెనాుర్, ఇది దుముమ క్ణాల్న్ు గేహంచడాన్నకి రయప్రందించబడింది. ఇది సిగరెట్ ప్రగ లాగనే 0.8μm  
క్ంటే పది వాాసం క్లిగన్ సయక్షమ క్ణాల్న్ు గురితంచగల్దు. గలిలోన్న ధ్యళి యొక్క పొతిబ్లంబ్లంచే కాంతిన్న 
గురితంచడాన్నకి వీల్ుగ ఇనారారెడ్ ఉదాగ ర డయోడ్ మరియు ఫ్లటోటాాన్నుసటర్ ఈ పరిక్రంలో విక్రణంగ 
అమరుబడి ఉంటాయి. సిగరెట్ ప్రగ వంట్వ చాలా సయక్షమ క్ణాల్న్ు గురితంచడంలో ఇది చాలా 
పొభావవంతంగ ఉంటుంది మరియు దీన్నన్న సాధారణంగ ఎయిర్ ప్యారిఫైయర్ వావసథల్లో 
ఉపయోగసాత రు. సెనాుర్ యొక్క అన్లాగ్ వోలేటజ్ అవుట్ పుట్ ధ్యళి సాందరతతో సరళ్ంగ ఉంటుంది. 
విసతృత శ్లేణి విదుాత్ సరఫర్యక్ు మదితు ఇవిడాన్నకి మాడయాల్ ఎంబెడెడ్ వోలేటజ్ బయస్ట సరయకయట్ న్ు 
క్లిగ ఉంది. 
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చ్ఛతరం 4.20: PM2.5  సెనాుర్ మాడయాల్ 

 

V. సీకమాట్వక్స రేఖాచ్ఛతరం 

VI. ఫలితం 
 

హార్సవేర్ కిట్ ఆన్లో ఉన్ాపుపడు 
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      PM2.5 అంచనా మరియు కార్యాచరణ విధానాల్ కోసం డిజిటల్ ట్విన్ వావసథ  యొక్క 
విజయవంతమైన్ అభివృదిధ  ఈ కిాంది వాట్వకి దారితీసింది: 
1. హై-రిజల్యాషన్ PM2.5 పరావేక్షణ: 

ఈ వావసథ సెనాురలన్ు (MQ2, MQ7, MQ135, మరియు PM2.5 డస్ట పారిటక్ల్ సెనాుర్) ఉపయోగంచ్ఛ 
PM2.5 మరియు ఇతర వాయు కాల్ుషా కారకాల్న్ు ఖచ్ఛుతంగ గురితంచ్ఛంది. అధిక్ ఖచ్ఛుతతింతో గలి 
నాణాత యొక్క న్నజ-సమయ పరావేక్షణన్ు పొారంభించ్ఛంది. 
 
 
2. ఇందిరయ డేటా ఫ్యాజన్: 
CO, NO2 మరియు PM2.5 వంట్వ కాల్ుషా కారకాల్పై సమగే డేటా సేక్రణ కోసం బహుళ్ సెనాురలన్ు 
ఏకీక్ృతం చేసింది.   
కాల్ుషా కారకాల్ సాథ యిల్ ఆధారంగ అమల్ు చేయగల్ విధానాల్న్ు సిఫారుు చేయడాన్నకి ఇందిరయ డేటా 
ఫ్యాజన్న్ు ఉపయోగంచారు. 
3. సమరథవంతమైన్ డేటా పొాసెసింగ్ : 

కాల్ుషా ధోరణుల్న్ు అంచనా వేయడాన్నకి ర్యసెపెరీ ీ పై పికో మైకాోక్ంటాోల్ర్ న్నజ సమయంలో ఇందిరయ 
ఇన్పుట్ల్న్ు పొాసెస్ చేసింది. 
సాఫ్్వేర్ (ఎంబెడెడ్ సి, మైకాో పైథాన్, ఆరుస నో ఐడిఇ) సజావుగ డేటా న్నరిహణ మరియు సిసటమ 
న్నయంతరణన్ు న్నర్యధ రిసుత ంది. 
4. సిథరమైన్ క్నెకిటవిటీ: 

Wi-Fi మరియు GSM మాడయాల్ు క్లల డ్ పాల ట్ఫామల్తో బల్మైన్ క్మయాన్నకేషన్న్ు న్నరిహంచాయి, 
డైన్మిక్స న్వీక్రణల్న్ు పొారంభించాయి. 
5. ఇంటర్యకిటవ్స ఫీడ్బాాక్స మెకాన్నజం: 

తక్షణ అభిపొాయం కోసం OLED డిసేపల కాల్ుషా కారకాల్ సాథ యిల్ు మరియు సిసటమ సిథతిన్న 
పొదరిించ్ఛంది. 
కిలషటమైన్ కాల్ుష్య సాథ యిల్ సమయంలో బజర్ విన్నయోగదారుల్న్ు అపొమతతం చేసుత ంది. 
6. అన్ుక్యల్ న్నయంతరణ ల్క్షణాల్ు: 

సెనాుర్ ఇన్పుట్ల్ ఆధారంగ గలి పొవాహాన్నా న్నయంతిరంచడాన్నకి, గలి నాణాతన్ు మెరుగుపరచడాన్నకి 
ఎయిర్ వాల్ి మోటారున్ు అమల్ు చేశ్వరు.   
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పొభావవంతమైన్ జోకాాల్న్ు న్నర్యధ రిసయత , డైన్మిక్సగ అమల్ు చేయగల్ విధానాల్న్ు సిఫారుు చేయడం. 
7. సేకల్బ్లలిటీ మరియు విసతరణ సంభావాత: 

ఈ వావసథ రయపక్ల్పన్ మరిన్నా కాల్ుషా కారకాల్న్ు పరావేక్షంచడాన్నకి లేదా కార్యాచరణల్న్ు 

విసతరించడాన్నకి కొతత సెనాురుల  మరియు మాడయాల్ల్న్ు జోడించడాన్నకి మదితు ఇసుత ంది. 

8. శకిత సామరథయం: 

తక్ుకవ విదుాత్ విన్నయోగంతో న్నరిహంచబడుతుంది, సమరథవంతమైన్ విదుాత్ సరఫర్య రయపక్ల్పన్న్ు 

ఉపయోగంచుక్ుంటుంది.   

 

9. విధాన్ న్నరణయ మదితు: 

విధాన్ రయపక్రతల్క్ు ఆధార్యల్ ఆధారిత కార్యాచరణ పొణాళిక్ల్న్ు రయప్రందించడంలో సహాయపడటాన్నకి 
అధిక్ రిజల్యాషన్ వాయు కాల్ుషా పటాల్ు మరియు విశ్లలషణల్న్ు రయప్రందించారు.   
సిథరమైన్ అభివృదిధ  ల్క్ష్యాల్ (SDG ల్ు) అమరిక్ 
SDG 3: మంచ్ఛ ఆరోగాం మరియు శ్లయేసుు 

1. కాల్ుషా హాట్సాపట్ల్న్ు గురితంచడాన్నకి మరియు ఆరోగా పొమాదాల్న్ు తగగంచడాన్నకి PM2.5 
సాథ యిల్న్ు టాాక్స చేసుత ంది. 
2. ఆరోగా ధోరణుల్న్ు అంచనా వేయడాన్నకి మరియు న్నవారణ సంరక్షణన్ు మెరుగుపరచడాన్నకి డేటాన్ు 
ఉపయోగసుత ంది. 
3. సురక్షతమైన్ బహరంగ కారాక్లాపాల్ కోసం పొజల్క్ు అవగహన్ పంచుతుంది 
SDG 11: సిథరమైన్ న్గర్యల్ు మరియు సంఘాల్ు 

1. గలి నాణాత డేటాన్ు ఉపయోగంచ్ఛ పర్యావరణ అన్ుక్యల్ పటటణ పొదేశ్వల్న్ు రయప్రందించడంలో 
సహాయపడుతుంది. 
2. టాాఫిక్స మరియు పారిశే్వమిక్ ఉదాగ ర న్నయంతరణ కోసం అంతరిృషుట ల్న్ు అందిసుత ంది. 
3. కాల్ుషా సంబంధిత అతావసర పరిసిథతుల్క్ు న్గర సంసిదధతన్ు పంచుతుంది 
SDG 13: వాతావరణ చరా 

1. కాల్ుషాం మరియు కారబన్ ఉదాగ ర్యల్న్ు తగగంచడాన్నకి విధాన్ రయపక్ల్పన్క్ు మదితు ఇసుత ంది. 
2. గలి నాణాత అంతరిృషుట ల్ ఆధారంగ కీలన్ ఎన్ర్ీ ష్టఫ్్ల్న్ు మారగన్నరిేశం చేసుత ంది. 
3. సమగే కాల్ుషా న్నయంతరణ కోసం సహకార్యన్నా పొోతుహసుత ంది. 
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VIII. భవిషాతుత  పరిధి : 

1. అధ్ునాతన్ డేటా ఇంట్వగే్రషన్ 
2. AI-ఆధారిత విశ్లలషణల్ు 
3. సమగే పర్యావరణ న్మయనా.   
4. సాథ న్నకీక్రించ్ఛన్ జోకాాల్ు 
5. సామర్ట సిటీస్ ఇంట్వగే్రషన్ 
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Abstract 

This study addresses the health risks posed by particulate matter smaller than 2.5 microns 
(PM2.5), which can penetrate deep into the lungs and bloodstream, leading to respiratory and 
cardiovascular issues. To overcome the inefficiencies and limited coverage of traditional 
monitoring methods, a digital twin (DT) of the atmospheric environment is developed, 
integrating remote sensing and observational data with feedback mechanisms for dynamic 
representation. PM2.5 levels are estimated using an ensemble of Random Forest and Gradient 
Boosting models, yielding robust predictions with high accuracy (RMSE of 38.94, R² of 0.728 
within a 95% confidence interval). The predicted values inform actionable recommendations 
such as cloud seeding to disperse pollutants, scheduled air filtering to reduce indoor pollution, 
and public SMS alerts to encourage preventive measures during high pollution days. An 
optimization problem is formulated to identify the most impactful action policies. Additionally, 
the study quantitatively assesses variable contributions to PM2.5 levels, demonstrating the 
potential of digital twins in enhancing environmental monitoring and management while offering 
strategies to mitigate the adverse health effects of air pollution. 

I.​ Introduction 
Air pollution is one of the most pressing environmental challenges, causing significant 

health risks worldwide. According to the World Health Organization (WHO), air pollution 
results in 4.2 million deaths annually, and 9 out of 10 people breathe air that exceeds WHO 
guideline limits. Among the various pollutants, PM2.5—particulate matter smaller than 2.5 
micrometers—is particularly hazardous due to its ability to penetrate deep into the lungs, causing 
severe respiratory and cardiovascular diseases. Developing effective policies for PM2.5 
mitigation is vital, yet traditional ground monitoring systems are sparse, costly, and limited in 
coverage, making them inadequate for timely preventive measures in many regions. 

Advances in remote sensing and meteorological data modeling provide promising 
alternatives for PM2.5 forecasting. Early models, such as Multiple Linear Regression (MLR), 
Mixed-Effect Model (MEM), Chemical Transport Model (CTM), and Geographically Weighted 
Regression (GWR), have been explored extensively. Each model has specific strengths and 
weaknesses based on its application scenario. For example, MEM performs well with scarce 
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data, CTM is better for global-scale predictions, and GWR excels in local settings, while MLR 
has shown the weakest predictive capabilities. Incorporating auxiliary meteorological variables 
and land-use data has been found crucial in enhancing model accuracy and performance.The 
emergence of more sophisticated machine learning (ML) and deep learning (DL) techniques has 
shifted the focus of PM2.5 estimation methods. However, practical applications and integration 
of these models into broader frameworks remain underexplored. The concept of Digital Twins 
(DT)—digital replicas of environments or objects with bidirectional information exchange—has 
gained traction as a potential solution. In air quality control, a DT pipeline can utilize model 
predictions to make informed and automated decisions, such as preventive actions. Despite its 
promise, critical questions remain open regarding the implementation of DTs for PM2.5 
management, paving the way for future research and development in this field 

II.​ Literature Review: 
These references encompass diverse studies in environmental health, advanced modeling 
techniques, and innovative technologies. Hoek et al. (2013) reviewed long-term air pollution 
exposure and its link to cardio-respiratory mortality, highlighting the variability in effects due to 
population and methodological differences. Brook et al. (2010) examined the causal relationship 
between particulate matter exposure and cardiovascular diseases. Lundberg and Lee (2017) 
introduced SHAP for interpreting model predictions, offering consistency in feature importance. 
Grieves and Vickers (2017) explored Digital Twins as virtual replicas for predicting complex 
system behavior. Pylianidis et al. (2021) discussed Digital Twin applications in agriculture to 
enhance system control. Ketzler et al. (2020) reviewed the role of Digital Twins in urban 
planning for city management improvements. Tobías et al. (2020) analyzed air quality changes 
during the COVID-19 lockdown in Barcelona, noting pollutant reductions and ozone increases. 
Lastly, Lim et al. (2021) presented the Temporal Fusion Transformer for interpretable and 
high-performing multi-horizon time series forecasting, applicable across datasets. This collection 
reflects advancements in environmental monitoring, predictive analytics, and decision-making 
frameworks. 

III.​ Digital Twin of the Atmospheric Environment: 

A Digital Twin of the Atmospheric Environment integrates sensory data fusion and 
predictive modeling to enhance the estimation of PM2.5 concentrations and provide actionable 
policy recommendations. It represents a dynamic virtual replica of the physical atmospheric 
system, combining remote sensing and ground-based observational data with feedback 
mechanisms for real-time updates. Advanced machine learning models, such as Random Forest 
and Gradient Boosting, are employed for high-resolution PM2.5 predictions, with optimization 
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frameworks to identify impactful mitigation strategies. These strategies include measures like 
cloud seeding, air filtering schedules, and public notifications for high-pollution days. By 
incorporating sensory data, real-time interaction, and iterative improvements, the Digital Twin 
creates a robust platform for monitoring and managing air quality, offering innovative solutions 
to reduce pollution-related health risks 

Raspberry Pi in Estimation of PM2.5: 

The A Digital Twin of the Atmospheric Environment can leverage the following 
components to create a robust system for PM2.5 estimation and policy recommendation. The 
hardware setup includes a Raspberry Pi Pico Microcontroller connected to gas sensors (MQ2, 
MQ7, MQ135) and a PM2.5 Dust Smoke Particle Sensor to monitor air quality parameters. An 
OLED display provides real-time visual feedback, while a WiFi module enables wireless 
communication for data transmission. A GSM module can be integrated to send alerts, such as 
SMS notifications, for preventive measures during high pollution levels. The system also 
includes an air valve motor for controlling air flow, and a buzzer for alarms or warnings. To 
support these functionalities, the software components include programming in Embedded C and 
Micro Python, alongside the Arduino IDE for development and deployment. This combination 
facilitates sensory data fusion, real-time interaction, and actionable recommendations, aligning 
with the dynamic and high-resolution capabilities required in the Digital Twin framework.  

IV.​ Proposed System 
The proposed Digital Twin (DT)-based PM2.5 system integrates advanced technologies and data 
fusion techniques to monitor and mitigate air pollution effectively. It begins with the collection 
and fusion of remote sensing data, such as satellite imagery, and ground observational data from 
air quality monitors to create a comprehensive dataset. Machine learning models like Random 
Forest and Gradient Boosting are employed to estimate PM2.5 levels, enhanced by feedback 
mechanisms for adjusting future input data. The trained DT model provides high-resolution 
PM2.5 predictions and analyzes key variables influencing pollution. An optimization framework 
is used to identify impactful action policies, such as cloud seeding to disperse pollutants, air 
filtering schedules to minimize indoor pollution, and SMS notifications to inform the public 
about high pollution days. 

The system advances through implementation and continuous monitoring in real-world 
scenarios, ensuring the effectiveness of the recommended policies. Real-time data and feedback 
loops refine the DT model to improve future predictions and recommendations, while metrics 
such as RMSE and R² are regularly evaluated to assess model performance. Efforts to 
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incorporate new data sources and algorithms aim to enhance the system's accuracy and reliability 
further. This holistic approach highlights the potential of DT technology in addressing PM2.5 
pollution challenges and offers a dynamic solution for protecting human health and improving air 
quality across regions. 

V. Block Diagram 

 
 

 
Block diagram of Digital Twin of Atmospheric Environment 

 
 

Raspberry Pi Pico Microcontroller: 
The Raspberry Pi Pico is a microcontroller board based on the Raspberry Pi RP2040 
microcontroller chip. Like Raspberry Pi computers, Raspberry Pi Pico features a pin header with 
40 connections, along with a new debug connection enabling you to analyze your programs 
directly from another computer (typically by connecting it directly to the GPIO pins on a 
Raspberry Pi). Raspberry Pi Pico is a brand new, low-cost, yet highly flexible development board 
designed around a custom-built RP2040 microcontroller chip designed by Raspberry Pi. 
Raspberry Pi Pico – ‘Pico’ for short – features a dual-core Cortex-M0+ processor (the most 
energy-efficient Arm processor available), 264kb of SRAM, 2MB of flash storage, USB 1.1 with 
device and host support, and a wide range of flexible I/O options.        
Features of Raspberry Pi Pico: 
 

•​ 21 mm × 51 mm form factor 
•​ RP2040 microcontroller chip designed by Raspberry Pi in the UK 
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•​ Dual-core Arm Cortex-M0+ processor, flexible clock running up to 133 MHz 
•​ 264KB on-chip SRAM 
•​ 2MB on-board QSPI Flash 
•​ 26 multifunction GPIO pins, including 3 analog inputs 
•​ 2 × UART, 2 × SPI controllers, 2 × I2C controllers, 16 × PWM channels 
•​ 1 × USB 1.1 controller and PHY, with host and device support 
•​ 8 × Programmable I/O (PIO) state machines for custom peripheral support 
•​ Supported input power 1.8–5.5V DC 
•​ Operating temperature -20°C to +85°C 
•​ Castellated module allows soldering direct to carrier boards 
•​ Drag-and-drop programming using mass storage over USB 
•​ Low-power sleep and dormant modes 
•​ Accurate on-chip clock 
•​ Temperature sensor 
•​ Accelerated integer and floating-point libraries on-chip  

 
Raspberry Pi Pico Pin Description: 

​ ​ ​ ​ ​ ​  
Fig- Raspberry Pi Pico Pinout 

 
 GAS SENSOR 

A gas detector is a device which detects the presence of various gases within an area, 
usually as part of a safety system. This type of equipment is used to detect a gas leak and 
interface with a control system so a process can be automatically shut down. A gas detector can 
also sound an alarm to operators in the area where the leak is occurring, giving them the 
opportunity to leave the area. This type of device is important because there are many gases that 
can be harmful to organic life, such as humans or animals. 
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Fig -: Gas Sensor 

 
 FEATURES 

●​ High sensitivity to LPG, natural gas, town gas. 
●​ Small sensitivity to alcohol, smoke. 
●​ Fast response.  
●​ Stable and long life.  
●​ Simple drive circuit.  

OLED (Organic Light Emitting Diodes): 
OLED (Organic Light Emitting Diodes) is a flat light emitting technology, made by 

placing a series of organic thin films between two conductors. When electrical current is applied, 
a bright light is emitted. OLEDs are emissive displays that do not require a backlight and so are 
thinner and more efficient than LCD displays (which do require a white backlight).OLED 
displays are not just thin and efficient - they provide the best image quality ever and they can 
also be made transparent, flexible, foldable and even rollable and stretchable in the future. 
OLEDs represent the future of display technology 

    

 
Fig: OLED Module 

 
 
PM2.5 Sensor Module 
​ PM2.5 Dust Smoke Sensor Module GP2Y1010AU0F is an optical air quality sensor, 
designed to sense dust particles. It is capable of detecting fine particle larger than 0.8μm in 
diameter, even like the cigarette smoke. An infrared emitting diode and a phototransistor are 
diagonally arranged into this device, to allow it to detect the reflected light of dust in air. It is 
especially effective in detecting very fine particles like cigarette smoke, and is commonly used in 
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air purifier systems. Analog voltage output of the sensor is linear with dust density. The module 
has embedded voltage boost circuit to support wide range of power supply. 

​

Fig 4.20: PM2.5 Sensor Module 

V.​ Schematic Diagram 
VI.​ Result 

 

Hardware Kit When in ON condition 
 
​      The successful development of the Digital Twin system for PM2.5 estimation and 
action policies resulted in the following: 
1. High-Resolution PM2.5 Monitoring: 
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The system accurately detected PM2.5 and other air pollutants using sensors (MQ2, MQ7, 
MQ135, and PM2.5 Dust Particle Sensor).  Enabled real-time monitoring of air quality with high 
precision. 
2. Sensory Data Fusion:  
Integrated multiple sensors for comprehensive data collection on pollutants like CO, NO2, and 
PM2.5.   
Used sensory data fusion to recommend actionable policies based on pollutant levels. 
3. Efficient Data Processing:   

The Raspberry Pi Pico microcontroller processed sensory inputs in real time to estimate pollution 
trends.   
Software (Embedded C, Micro Python, Arduino IDE) ensured seamless data handling and 
system control. 
4. Stable Connectivity:   

The Wi-Fi and GSM modules maintained robust communication with cloud platforms, enabling 
dynamic updates.   
5. Interactive Feedback Mechanism:  

The OLED display showcased pollutant levels and system status for immediate feedback.   
The buzzer alerted users during critical pollution levels. 
6. Adaptive Control Features:  

Implemented an air valve motor to regulate airflow based on sensor inputs, improving air quality.   
Recommended actionable policies dynamically, ensuring effective interventions. 
7. Scalability and Expansion Potential:   

The system design supports the addition of new sensors and modules to monitor more pollutants 

or expand functionalities.   

8. Energy Efficiency:   

Operated with low power consumption, leveraging an efficient power supply design.   

9. Policy Decision Support:   

Generated high-resolution air pollution maps and analytics to assist policymakers in creating 
evidence-based action plans.   
Alignment of Sustainable Development Goals (SDG’s) 
SDG 3: Good Health and Well-being 

1. Tracks PM2.5 levels to identify pollution hotspots and reduce health risks.   

 
 

ISSN:  2583-9055​     https://jcse.cloud/​                              

​ ​ 143 
 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 
ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025 
PP 136-145  

 
​  
 
2. Uses data to predict health trends and improve preventive care.   
3. Raises public awareness for safer outdoor activities 
SDG 11: Sustainable Cities and Communities 

1. Helps design eco-friendly urban spaces using air quality data.   
2. Provides insights for traffic and industrial emission control.   
3. Enhances city readiness for pollution-related emergencies 
SDG 13: Climate Action 

1. Supports policy-making to cut pollution and carbon emissions.   
2. Guides clean energy shifts based on air quality insights.   
3. Promotes collaboration for integrated pollution control. 
VIII. Future Scope: 

1. Advanced Data Integration   
  2. AI-Powered Analytics 
   3. Comprehensive Environmental Modeling  .   
4. Localized Interventions  
5. Smart Cities Integration  
   References 

[1] Who Global Air Quality Guidelines: Ozone, Nitrogen Dioxide, Sulfur Dioxide and Carbon Monoxide. 
Accessed: Feb. 15, 2022. 
[2] G. Hoek, R. M. Krishnan, R. Beelen, A. Peters, B. Ostro, B. Brunekreef, and J. D. Kaufman, 
‘‘Long-term air pollution exposure and cardio—Respiratory mortality: A review,’’ Environ. Health, vol. 12, 
no. 1, p. 43, Dec. 2013. 
[3] R. D. Brook, S. Rajagopalan, C. A. Pope, J. R. Brook, A. Bhatnagar, A. V. Diez-Roux, F. Holguin, Y. 
Hong,R. V. Luepker, M. A. Mittleman,A. Peters, D. Siscovick, S. C. Smith, L. Whitsel, and J. D. Kaufman, 
‘‘Particulate matter air pollution and cardiovascular disease,’’ Circulation, vol. 121, no. 21, pp. 2331–2378, 
2010. 
[4] Y.-L. Zhang and F. Cao, ‘‘Fine particulate matter (PM2.5) in China at a city level,’’ Sci. Rep., vol. 5, no. 
1, p. 14884, Oct. 2015. 
[5] Y. Chu, Y. Liu, X. Li, Z. Liu, H. Lu, Y. Lu, Z. Mao, X. Chen, N.Li, M. Ren, F. Liu, L. Tian, Z. Zhu, and 
H. Xiang, ‘‘A review on predicting ground PM2.5 concentration using satellite aerosol optical depth,’’ 
Atmosphere, vol. 7, no. 10, p. 129, Oct. 2016. [Online]. Available: 
https://www.mdpi.com/2073-4433/7/10/129 
[6] M. Z. Joharestani, C. Cao, X. Ni, B. Bashir, and S. Talebiesfandarani, ‘‘PM2.5 prediction based on 
random forest, XG Boost, and deep learning using multisource remote sensing data,’’ Atmosphere, vol. 10, 
no. 7, p. 373, Jul. 2019. 
[7] J. Ma, Z. Yu, Y. Qu, J. Xu, and Y. Cao, ‘‘Application of the XG Boost machine learning method in 
PM2.5 prediction: A case study of Shanghai,’’ Aerosol Air Quality Res., vol. 20, no. 1, pp. 128–138, 2020. 

 
 

ISSN:  2583-9055​     https://jcse.cloud/​                              

​ ​ 144 
 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 
ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025 
PP 136-145  

 
​  
 

[8] A. Masood and K. Ahmad, ‘‘A model for particulate matter (PM2.5) prediction for Delhi based on 
machine learning approaches,’’ Proc. Comput. Sci., vol. 167, pp. 2101–2110, Jan. 2020. 
 
[9] M. D. Yazdi, Z. Kuang, K. Dimakopoulou, B. Barratt, E. Suel, H. Amini, A. Lyapustin, K. Katsouyanni, 
and J. Schwartz, ‘‘Predicting fine particulate matter (PM2.5) in the greater London area: An ensemble 
approach using machine learning methods,’’ Remote Sens., vol. 12, no. 6, p. 914, 2020. 
[10] T. Li, M. Hua, and X. Wu, ‘‘A hybrid CNN-LSTM model for forecasting particulate matter (PM2.5),’’ 
IEEE Access, vol. 8, pp. 26933–26940, 2020. 

 

 
 

ISSN:  2583-9055​     https://jcse.cloud/​                              

​ ​ 145 
 

https://jcse.cloud/

	Abstract 
	I.​Introduction 
	II.​Literature Review: 
	IV.​Proposed System 
	V. Block Diagram 

