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Rezumat. Dezvoltarea retelelor de senzori pe baza de voluntariat ia amploare de la o zi la alta. Acest fapt apare ca o
consecintda a comunicarii ineficiente a agentiilor locale de mediu. Cetdtenii devin din ce in ce mai atenti la modul in care
poluarea le afecteaza sanatatea si se implica in procesul de monitorizare a aerului, gazduind senzori. Va fi prezentat
modul in care a fost dezvoltatd o retea de monitorizare a calitatii aerului din regiunea de Sud-Vest a Romdniei, prin
intermediul proiectelor dezvoltate. Reteaua produce un numar impresionant de date, in urma mdasuratorilor efectate de
senzori la fiecare minut. De asemenea, vor fi prezentate cdteva modalitati de utilizare a acestor date pentru a face o serie
de predictii legate de poluarea aerului si de a lansa avertismente pentru categoriile sensibile de populatie. Nu in ultimul
rand, va fi evidentiata componenta educativa a acestor proiecte §i importanta acesteia in schimbarea unor mentalitati
legate de protejarea mediului, a sanatatii umane si a biodiversitatii.

Cuvinte-cheie: senzori de particule in suspensie, refele de senzori, monitorizare, calitate aer, date open source,
mdsurdtori, proiecte, voluntariat, Erasmus+, Fulbright

Abstract. The development of sensor networks based on community volunteers is gaining momentum daily. This trend
propagates because of the ineffective communication of local and national environmental agencies. Citizens are
becoming increasingly aware of their health being affected by pollution, thus becoming actively involved in air quality
monitoring by hosting sensors. The following presents how an air quality monitoring network was developed in southwest
Romania by employing different region development projects. The network records impressive data as sensors perform
measurements every minute. To create a series of predictions and issue warnings to the sensitive categories of the
population, we will present some methods of using this data. Finally, the educational component of these projects will be
highlighted, as well as its importance in changing mentalities related to protecting the environment, human health, and
biodiversity.

Keywords: PM sensors, sensor networks, monitoring, air quality, open-source data, measurements, projects,
volunteering, Erasmus+, Fulbright

Introducere

Este bine cunoscut ca poluarea aerului afecteaza starea de sanatate a populatiei. Agentia
Europeana de Mediu a declarat in noiembrie 2023 cd Europa a inregistrat in anul 2021 un numar de
253.000 morti premature datorita expunerii cronice la particulele fine in suspensie (PM). Mai mult,
Raportul Calitatea Lumii (World Quality Report) publicat in 2021 a aratat ca numai 3.4% din cele
6.735 orase monitorizate au indeplinit standardele stabilite de ghidurile si recomandarile Organizatiei
Mondiale a Sanatatii (World Health Organization) in 2021. Poluarea aerului inseamna costuri in
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bugetul fiecarei tari. Spre exemplu, conform Raportului Aliantei Europene de Sanatate, In Romania,
costul pe cap de locuitor datorita poluarii in 2020 este de 1.810 euro [1].

Daca discutam numai despre particulele in suspensie (PM), de diametre foarte mici PM1,
PM2.5 si PM10 (cu diametrul sub 1 pm, 2.5 um si respectiv 10 pm), acestea sunt inhalate si produc
boli respiratorii [2-4], generand boli cardiovasculare [5-6], producand disfunctionalitati ale sistemului
nervos central [7], cancer [8-10] si cresc probabilitatea de aparitie a Parkinson-ului [11]. Daca pentru
concentratiile de PM2.5 si PM10, Organizatia Mondiald a Sanatatii a redus semnificativ valorile in
2021, pentru concentratiile de PM1 inca nu au fost puse limite. Este evident ca nivelurile de poluare
a aerului depind si de alti factori dinamici, precum viteza si directia de circulatie a vantului. Masele
de aer locale si vantul afecteaza modul in care microparticulele sunt transportate [12].

Poluarea aerului afecteaza nu numai sandtatea umana, Ci si biodiversitatea [13]. Exista specii
de licheni care au dispdrut, deoarece isi absorbeau nutrientii direct dintr-o atmosferd poluata.
Schimbarile aparute in vegetatia padurilor datoritd poludrii si schimbarilor climatice, precum si
reducerea zonelor necultivate au o serie de consecinte in ceea ce priveste biodiversitatea. Spre
exemplu, speciile sensibile la 0zon, precum pinul, au fost inlocuite de cele mai putin sensibile, cum
ar fi stejarul sau chiar de diverse specii de arbusti, modificand diversitatea genetica in cadrul speciilor
[14]. Ploile acide afecteaza vegetatia salbatica, dar si plantele de cultura [15].

La nivel international este utilizat indicele de calitatea acrului (AQI-air quality index), definit
pe baza unei metodologii franceze CAQI (Common Air Quality Index), care tine cont de
concentratiile de CO, NO2, SOz, PM2.5 si PM10 masurate de senzori. In aceastd lucrare vom limita
discutia numai la particulele in suspensie.

Tabelul 1. Semnificatia AQI significance in ceea ce priveste sinitatea

AQI (ng/md) Calitatea aerului pentru sanatate
0-50 Buna

51-100 Moderata

101-150 Nesdnatoasa pe_:n_tru grupurile
sensibile

151-200 Nesanitoasa

201-300 Foarte nesanatoasa

301-500 Riscanta

Zone urbane in dezvoltare sunt afectate, deoarece praful provenit din santierele de constructii
inrautdteste calitatea aerului si a mediului. De asemenea, cresterea concentratiei microparticulelor in
suspensie este legata de dezvoltarea infrastructurii de transport. Problema nu este deloc simpla,
deoarece infrastructura de transport este un element vital pentru dezvoltarea oraselor. Autoritatile
trebuie sd implementeze strategii care sd ajute la decongestionarea oraselor, prin constructia unor
centuri ocolitoare, a unor pasaje subterane si a unor drumuri supraterane, prin dezvoltarea conceptului
de Smart city, cu semafoare inteligente care s redirectioneze traficul din zone aglomerate in altele
mai putin aglomerate ale orasului.

In cadrul unor proiecte de voluntariat (Clear Air Craiova, Clear Air Oltenia, Prevent), a fost
dezvoltati o retea de senzori low-cost la nivelul regiunii de Sud-Vest a Romaniei. in prima faza
treisprezece senzorii au fost instalati in Craiova, in 2020, in cadrul unei campanii cu scop educativ.
in urma derularii unei campanii de constientizare in randul liceelor, acestea au ,,adoptat” un senzor.
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Cativa cetateni ai orasului Craiova s-au aldturat initiativei proiectului si au achizitionat senzori care
au fost adaugati retelei. Proiectul Clear Air Craiova a continuat in 2021 cu extinderea retelei in
regiunea Sud-Vest a Romaniei cu inca 20 de senzori, in 2022 fiind adaugat un senzor de monitorizare
a radiatiei ionizante. In perioada 2022-2024, a urmat un proiect de tip Erasmus+ (2021-1-RO01-
KA220-HED-000030286, Applying some advanced technologies in teaching and research, in
relation to air pollution) [16], care a facut ca reteaua sa fie extinsa in Slovacia, Bulgaria si Turcia.
Prin intermediului unui proiect Fulbright, reteaua a fost extinsa si in statul Georgia din Statele Unite
ale Americii.

(b)

Fig. 1. Harta senzorilor din (a) regiunea SV Roménia si (b) din Roméania [17]

(@) (b) (©

(d)
Fig. 2. Harta senzorilor din (a) Slovacia, (b) Bulgaria, (c) Turcia, (d) SUA [17]

Principalul obstacol intdlnit in cadrul proiectelor de voluntariat a fost legat de faptul ca
profesorii si elevii din licee si-au pierdut treptat interesul in intretinerea senzorilor. Senzorii nu au
fost supravegheati din punctul de vedere al conexiunilor la WiFi si tensiune. Mai mult, elevii au
folosit incarcatoarele senzorilor pentru a-si incarca telefoanele mobile. Cu toate acestea, a fost
monitorizata calitatea aerului pentru o perioada lunga de timp (aproape trei ani), ceea ce a demonstrat
ca dezvoltarea retelei de senzori low-cost este o solutie complementara celei oficiale. O consecinta a
ceea ce s-a intamplat cu unii dintre senzori a fost ca unele date culese nu au fost continue, ceea ce a
reprezentat un dezavantaj in ceea ce priveste studiile realizate ulterior.

In cadrul proiectului Erasmus+, 40 de studenti internationali au invatat si realizeze un senzor,
sd 1l conecteze la retea si sd extraga date. Numarul de senzori realizat in cadrul scolilor de vara a fost
mic, procesul de invatare a fost lent. Cateva kituri de senzori au fost distruse in acest proces. Mai
mult, cand s-au intors in tarile de origine, studentii nu au conectat imediat senzorii realizati la retea
sau nu i-au conectat deloc. Cu toate acestea, doi sau trei senzori au devenit functionali in fiecare dintre
tarile parteneriatului. In proiectul Fulbright, alti patru senzori au ajuns in Statele Unite din care doi
sunt functionali, urmand ca ceilalti doi sa fie instalati in alte regiuni de interes.

Unul dintre beneficiile retelei este ca furnizeaza date open-source la fiecare minut care pot fi
folosite in diferite studii. Densitatea senzorilor low-cost in orase este cu mult mai mare decat cea a
statiilor care apartin Agentiei Nationale de Mediu si acest lucru ar putea contribui la o identificare
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mai buna a surselor de poluare. Mai mult decat atat, aceste date, impreuna cu cele de la sateliti
(Copernicus, CAMS) si de la Agentiile de Mediu, cu ajutorul unor algoritmi de machine learning
si de inteligenta artificiala, pot fi modelate, gasite corelatii Intre diversi parametri, pot fi facute
predictii sau lansate avertismente cand se depasesc valorile unor poluanti. Mai mult, cand unul
dintre sisteme nu functioneaza din motive tehnice, cu ajutorul celorlalte date culese, pot fi
inlocuite datele lipsa din sistem.

Rezultate si discutii

Prezentam cateva dintre rezultatele unor studii care au folosit ca baza datele fine culese de
senzori. Primul articol [18] a prezentat primele rezultate date de retea. In principal, au fost
evidentiate episoadele de poluare la nivelul Craiovei si au fost facute o serie de comparatii cu
datele din reteaua oficiala. De asemenea, au fost facute comparatii cu datele legate de poluare de
la sateliti [19].

Urmatorul articol [20] arata pasii pentru realizarea uneli retele bazate pe sprijinul comunitatilor
locale, reteaua uRADMonitor (630 senzori), din care fac parte si senzorii instalati in proiecte.
Folosind datele colectate in 2021, a fost realizata analiza nivelului de poluare cu PM10 in cele mai
dens populate cinci orase din Roméania. Acest lucru a fost realizat pe baza a cinci indicatori statistici
(media anuala, indicatorii 90.4 si 50 percentile, valoarea zilnica maxima si numarul de zile cu valori
peste limitele stabilite) recomandati de Agentia Europeand de Mediu. In cazul orasului Timisoara au
fost comparate datele de la senzorii low-cost cu cele date de reteaua nationala, fiind evidentiate
episoadele de poluare. De asemenea au fost analizate alte experiente de realizare a unor retele
independente in alte comunitati [21]. A urmat un studiu statistic comparativ intre rezultatele oferite
de datele provenite de la senzorii din trei tari, Romania, Turcia si Slovacia [22]. Pentru inceput, a fost
utilizat testul Kolmogorov-Smirnov pentru a verifica normalitatea distributiei variabilelor continue
si, ulterior, aplicat testul U Mann-Whitney [23]. Pentru analiza corelatiilor variabilelor au fost utilizati
coeficientii Pearson. Tabelul 2 aratd variatiile temperaturii medii (°C), umiditatea relativa (%) si
concentratiile de particule in suspensie PM1, PM2.5, PM10 in lunile iunie, iulie si august in Romania.
Aceeasi statisticd a fost aplicata datelor din Turcia si Slovacia pentru a ardta cat de mult conteaza
intelegerea poluarii la nivel local.

Tabelul 2. Analiza descriptiva a datelor [22]

Romania

Lunile g g § § C§>
= T Q. a a

lunie Media 18.0| 60.5| 52| 7.7| 8.1
Std. Dev. 59| 122 77| 91| 9.7

lulie Media 20.1| 60.1| 53| 7.6| 8.1
Std. Dev. 55| 11.2| 35| 50| 56

August | Media 20.4| 64.3| 6.3| 89| 94
Std. Dev. 5.9| 11.0| 18.0| 18.4| 18.6

Tabelul 3 contine analiza corelatiilor pentru senzorul utilizat. Examinand relatia dintre
temperaturd (T) si alte variabile, se observa cu usurintd 0 corelatie negativa intre temperatura si
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umiditatea relativa, PM1, PM2.5 si PM10. Aceste corelatii negative indica faptul ca umiditatea si
concentratiile de particule in suspensie scad pe misurd ce creste temperatura. In plus, a fost
evidentiatd o corelatie pozitivd semnificativa intre umiditatea relativd si concentratiile de PM1,
PM2.5 si PM10, ceea ce aratd ca pe masura ce umiditatea creste cresc si concentratiile de PM.

Tabelul 3. Rezultatele corelatiilor pentru setul de date utilizat [22]

Romania
3) - — Tol o
LRl =| =| S
= ~ o o o
T (°C) 1|-.74%*|.02%* | .02**| .0**
RH (%) | -.74** 11.08*%* | 11** | .12**

PM1 02**| .08** 1|.98** | .97**
PM25 02%* | 11%* | .98** 1).99**
PM10 02%* | 12%% | 97** | 99** 1

Figura 3 indica media zilnica a masuratorilor de calitatea aerului achizitionate de doi senzori
din Romania. In iunie, temperatura medie inregistrata a fost de 17.97°C, iar umiditatea relativa a fost
de 68.09%. Valorile medii pentru concentratiile de particule in suspensie au fost 5.02 pg/m?* pentru
PM1, 7.22 ug/m? pentru PM2.5 si 7.74 pg/m? pentru PM10. In iulie, temperatura medie a crescut la
22.43°C, iar umiditatea relativa medie a fost 66.93%. Valorile medii pentru PM1, PM2.5 and PM10
au fost 6.06 pg/m3, 9.40 pg/m? si 10.54 pg/m3. In august, temperatura medie a fost 23.39°C, iar
umiditatea de 67.15%. Valorile medii pentru PM1, PM2.5 si PM10 au fost de 6.60 pg/m?, 9.30 ug/m?

1 10.06 pg/m3.
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Fig. 2. Valorile medii ale parametrilor masurati de senzorul din Craiova [22]

Folosind o serie de algoritmi hibrizi (Artificial Neural Network, Decision Tree, Gaussian
process regression, Liniar regression, Integral Feature Selection Method, Least Square Regression)
de machine learning pe un set de date mai mare de sase luni si respectiv de un an, au fost realizate
predictii, modelari si prognoze ale concentratiilor de particule in suspensie si, respectiv, ale indicelui
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de calitatea aerului [24]. Au fost analizate episoadele de poluare, au fost evaluate corelatiile existente
intre parametri meteorologici si indicele de calitate a aerului si concentratiile de PM. De asemenea
au fost investigate relatiile dintre fractiile de PM si dioxid de carbon (CO2), componente organice
volatile (VOC), formaldehida, ozon si zgomot.

Ulterior a fost studiat modul 1n care este influentata functionarea panourilor fotovoltaice de
poluare. A fost realizat acest lucru prin prisma potentialului de energie solara a regiunii de Sud-Vest
a Romaniei. Concluzia a fost cd atunci cand poluarea atinge valori maxime, adica iarna, panourile
fotovoltaice nu sunt afectate de poluare, randamentul maxim al panourilor fiind vara. Mai mult, prin
aplicarea unor algoritmi de inteligentd artificiald, pot fi lansate o serie de avertismente pentru
persoanele sensibile (batranii, persoanele cu boli cronice, copiii, femeile insarcinate).

Concluzii

Dezvoltarea retelelor de senzori a condus la obtinerea unor seturi de date consistente, care pot
fi analizate si care pot reprezenta, aldturi de alte date, provenite din surse diferite, o resursa importanta
pentru cercetare. Retelele independente pot reprezenta o variantd complementara retelelor oficiale,
Ccu avantaje si dezavantaje. Identificarea surselor de poluare se poate face cu adevarat doar daca exista
o distributie uniforma a senzorilor. Accesarea fondurilor europene este o cale de a umple golul
existent in ceea ce priveste echipamentele de cercetare. Bazele de date open-source se dovedesc foarte
utile, in conditiile in care ia amploare utilizarea inteligentei artificiale.
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