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Rezumat. Dezvoltarea rețelelor de senzori pe bază de voluntariat ia amploare de la o zi la alta. Acest fapt apare ca o 

consecință a comunicarii ineficiente a agențiilor locale de mediu. Cetățenii devin din ce în ce mai atenți la modul în care 

poluarea le afectează sănătatea și se implică în procesul de monitorizare a aerului, găzduind senzori. Va fi prezentat 

modul în care a fost dezvoltată o rețea de monitorizare a calității aerului din regiunea de Sud-Vest a României, prin 

intermediul proiectelor dezvoltate. Rețeaua produce un număr impresionant de date, în urma măsurătorilor efectate de 

senzori la fiecare minut. De asemenea, vor fi prezentate câteva modalități de utilizare a acestor date pentru a face o serie 

de predicții legate de poluarea aerului și de a lansa avertismente pentru categoriile sensibile de populație. Nu în ultimul 

rând, va fi evidențiată componenta educativă a acestor proiecte și importanța acesteia în schimbarea unor mentalități 

legate de protejarea mediului, a sănătății umane și a biodiversității.

Cuvinte-cheie: senzori de particule în suspensie, rețele de senzori, monitorizare, calitate aer, date open source, 

măsurători, 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 că poluarea aerului afectează starea de sănătate a populației. Agenția 

Europeană de Mediu a declarat în noiembrie 2023 că Europa a înregistrat în anul 2021 un număr de 

253.000 morți premature datorită expunerii cronice la particulele fine în suspensie (PM). Mai mult, 

Raportul Calitatea Lumii (World Quality Report) publicat în 2021 a arătat că numai 3.4% din cele 

6.735 orașe monitorizate au îndeplinit standardele stabilite de ghidurile și recomandările Organizației 

Mondiale a Sănătății (World Health Organization) în 2021. Poluarea aerului înseamnă costuri în 
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bugetul fiecărei țări. Spre exemplu, conform Raportului Alianței Europene de Sănătate, în România, 

costul pe cap de locuitor datorită poluării în 2020 este de 1.810 euro [1]. 

Dacă discutăm numai despre particulele în suspensie (PM), de diametre foarte mici PM1, 

PM2.5 și PM10 (cu diametrul sub 1 µm, 2.5 µm și respectiv 10 µm), acestea sunt inhalate și produc 

boli respiratorii [2-4], generând boli cardiovasculare [5-6], producând disfunctionalități ale sistemului 

nervos central [7], cancer [8-10] și cresc probabilitatea de apariție a Parkinson-ului [11]. Dacă pentru 

concentrațiile de PM2.5 și PM10, Organizația Mondială a Sănătății a redus semnificativ valorile în 

2021, pentru concentrațiile de PM1 încă nu au fost puse limite. Este evident că nivelurile de poluare 

a aerului depind și de alți factori dinamici, precum viteza și direcția de circulație a vântului. Masele 

de aer locale și vântul afectează modul în care microparticulele  sunt transportate [12]. 

Poluarea aerului afectează nu numai sănătatea umană, ci și biodiversitatea [13]. Există specii 

de licheni care au dispărut, deoarece își absorbeau nutrienții direct dintr-o atmosferă poluată. 

Schimbările apărute în vegetația pădurilor datorită poluării și schimbărilor climatice, precum și 

reducerea zonelor necultivate au o serie de consecințe în ceea ce privește biodiversitatea. Spre 

exemplu, speciile sensibile la ozon, precum pinul, au fost înlocuite de cele mai puțin sensibile, cum 

ar fi stejarul sau chiar de diverse specii de arbuști, modificând diversitatea genetică în cadrul speciilor 

[14]. Ploile acide afectează vegetația sălbatică, dar și plantele de cultură [15].  

La nivel internațional este utilizat indicele de calitatea aerului (AQI-air quality index), definit 

pe baza unei metodologii franceze CAQI (Common Air Quality Index), care ține cont de 

concentrațiile de CO, NO2, SO2, PM2.5 și PM10 măsurate de senzori. În această lucrare vom limita 

discuția numai la particulele în suspensie. 

Tabelul 1. Semnificația AQI significance în ceea ce privește sănătatea 

AQI (µg/m3) Calitatea aerului pentru sănătate 

0-50 Bună 

51-100 Moderată 

101-150
Nesănătoasă pentru grupurile 

sensibile 

151-200 Nesănătoasă 

201-300 Foarte nesănătoasă 

301-500 Riscantă 

Zone urbane în dezvoltare sunt afectate, deoarece praful provenit din șantierele de construcții 

înrăutățește calitatea aerului și a mediului. De asemenea, creșterea concentrației microparticulelor în 

suspensie este legată de dezvoltarea infrastructurii de transport. Problema nu este deloc simplă, 

deoarece infrastructura de transport este un element vital pentru dezvoltarea orașelor. Autoritățile 

trebuie să implementeze strategii care să ajute la decongestionarea orașelor, prin construcția unor 

centuri ocolitoare, a unor pasaje subterane și a unor drumuri supraterane, prin dezvoltarea conceptului 

de Smart city, cu semafoare inteligente care să redirecționeze traficul din zone aglomerate în altele 

mai puțin aglomerate ale orașului.  

În cadrul unor proiecte de voluntariat (Clear Air Craiova, Clear Air Oltenia, Prevent), a fost 

dezvoltată o rețea de senzori low-cost la nivelul regiunii de Sud-Vest a României. În primă fază 

treisprezece senzorii au fost instalați în Craiova, în 2020, în cadrul unei campanii cu scop educativ. 

În urma derulării unei campanii de conștientizare în rândul liceelor, acestea au „adoptat” un senzor. 
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Câțiva cetățeni ai orașului Craiova s-au alăturat inițiativei proiectului și au achiziționat senzori care 

au fost adăugați rețelei. Proiectul Clear Air Craiova a continuat în 2021 cu extinderea rețelei în 

regiunea Sud-Vest a României cu încă 20 de senzori, în 2022 fiind adăugat un senzor de monitorizare 

a radiației ionizante. În 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 făcut ca rețeaua să fie extinsă în Slovacia, Bulgaria și Turcia. 

Prin intermediului unui proiect Fulbright, rețeaua a fost extinsă și în statul Georgia din Statele Unite 

ale Americii.  

     (a)              (b) 

Fig. 1. Harta senzorilor din (a) regiunea SV România și (b) din România [17] 

(a)                                 (b)                                  (c)                                 (d) 

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

Principalul obstacol întâlnit în cadrul proiectelor de voluntariat a fost legat de faptul că 

profesorii și elevii din licee și-au pierdut treptat interesul în întreținerea senzorilor. Senzorii nu au 

fost supravegheați din punctul de vedere al conexiunilor la WiFi și tensiune. Mai mult, elevii au 

folosit încărcătoarele senzorilor pentru a-și încărca telefoanele mobile. Cu toate acestea, a fost 

monitorizată calitatea aerului pentru o perioada lungă de timp (aproape trei ani), ceea ce a demonstrat 

că dezvoltarea rețelei de senzori low-cost este o soluție complementară celei oficiale. O consecință a 

ceea ce s-a întâmplat cu unii dintre senzori a fost că unele date culese nu au fost continue, ceea ce a 

reprezentat un dezavantaj în ceea ce privește studiile realizate ulterior. 

În cadrul proiectului Erasmus+, 40 de studenți internaționali au învățat să realizeze un senzor, 

să îl conecteze la rețea și să extragă date. Numărul de senzori realizat în cadrul școlilor de vară a fost 

mic, procesul de învățare a fost lent. Câteva kituri de senzori au fost distruse în acest proces. Mai 

mult, când s-au întors în țările de origine, studenții nu au conectat imediat senzorii realizați la rețea 

sau nu i-au conectat deloc. Cu toate acestea, doi sau trei senzori au devenit funcționali în fiecare dintre 

țările parteneriatului. În proiectul Fulbright, alți patru senzori au ajuns în Statele Unite din care doi 

sunt funcționali, urmând ca ceilalți doi să fie instalați în alte regiuni de interes. 

Unul dintre beneficiile rețelei este că furnizează date open-source la fiecare minut care pot fi 

folosite în diferite studii. Densitatea senzorilor low-cost în orașe este cu mult mai mare decât cea a 

stațiilor care aparțin Agenției Naționale de Mediu și acest lucru ar putea contribui la o identificare 
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mai bună a surselor de poluare. Mai mult decât atât, aceste date, împreună cu cele de la sateliți 

(Copernicus, CAMS) și de la Agențiile de Mediu, cu ajutorul unor algoritmi de machine learning 

și de inteligență artificială, pot fi modelate, găsite corelații între diverși parametri, pot fi făcute 

predicții sau lansate avertismente când se depășesc valorile unor poluanți. Mai mult, când unul 

dintre sisteme nu funcționează din motive tehnice, cu ajutorul celorlalte date culese, pot fi 

înlocuite datele lipsă din sistem. 

Rezultate și discuții 

Prezentăm câteva dintre rezultatele unor studii care au folosit ca bază datele fine culese de 

senzori. Primul articol [18] a prezentat primele rezultate date de rețea. În principal, au fost 

evidențiate episoadele de poluare la nivelul Craiovei și au fost făcute o serie de comparații cu 

datele din rețeaua oficială. De asemenea, au fost făcute comparații cu datele legate  de poluare de 

la sateliți [19].  

Următorul articol [20] arată pașii pentru realizarea unei rețele bazate pe sprijinul comunităților 

locale, rețeaua uRADMonitor (630 senzori), din care fac parte și senzorii instalați în proiecte. 

Folosind datele colectate în 2021, a fost realizată analiza nivelului de poluare cu PM10 în cele mai 

dens populate cinci orașe din România. Acest lucru a fost realizat pe baza a cinci indicatori statistici 

(media anuală, indicatorii 90.4 şi 50 percentile, valoarea zilnică maximă și numărul de zile cu valori 

peste limitele stabilite) recomandați de Agenția Europeană de Mediu. În cazul orașului Timișoara au 

fost comparate datele de la senzorii low-cost cu cele date de rețeaua națională, fiind evidențiate 

episoadele de poluare. De asemenea au fost analizate alte experiențe de realizare a unor rețele 

independente în alte comunități [21]. A urmat un studiu statistic comparativ între rezultatele oferite 

de datele provenite de la senzorii din trei țări, România, Turcia și Slovacia [22]. Pentru început, a fost 

utilizat testul Kolmogorov-Smirnov pentru a verifica normalitatea distribuției variabilelor continue 

și, ulterior, aplicat testul U Mann-Whitney [23]. Pentru analiza corelațiilor variabilelor au fost utilizați 

coeficienții Pearson. Tabelul 2 arată variațiile temperaturii medii (°C), umiditatea relativă (%) și 

concentrațiile de particule în suspensie PM1, PM2.5, PM10 în lunile iunie, iulie și august în România. 

Aceeași statistică a fost aplicată datelor din Turcia și Slovacia pentru a arăta cât de mult contează 

înțelegerea poluării la nivel local. 

Tabelul 2. Analiza descriptivă a datelor [22] 

Romania 

Lunile 

T
 (

°C
)

H
 (

%
) 

P
M

1
 

P
M

2
5
 

P
M

1
0
 

Iunie Media 18.0 60.5 5.2 7.7 8.1 

Std. Dev. 5.9 12.2 7.7 9.1 9.7 

Iulie Media 20.1 60.1 5.3 7.6 8.1 

Std. Dev. 5.5 11.2 3.5 5.0 5.6 

August Media 20.4 64.3 6.3 8.9 9.4 

Std. Dev. 5.9 11.0 18.0 18.4 18.6 

Tabelul 3 conține analiza corelațiilor pentru senzorul utilizat. Examinând relația dintre 

temperatură (T) și alte variabile, se observă cu ușurință o corelație negativă între temperatură și 
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umiditatea relativă, PM1, PM2.5 și PM10. Aceste corelații negative indică faptul că umiditatea și 

concentrațiile de particule în suspensie scad pe măsură ce crește temperatura. În plus, a fost 

evidențiată o corelație pozitivă semnificativă între umiditatea relativă și concentrațiile de PM1, 

PM2.5 și PM10, ceea ce arată că pe măsură ce umiditatea crește cresc și concentrațiile de PM.  

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

Figura 3 indică media zilnică a măsurătorilor de calitatea aerului achiziționate de doi senzori 

din România. În iunie, temperatura medie înregistrată a fost de 17.97°C, iar umiditatea relativă a fost 

de 68.09%. Valorile medii pentru concentrațiile de particule în suspensie au fost 5.02 µg/m³ pentru 

PM1, 7.22 µg/m³ pentru PM2.5 și 7.74 µg/m³ pentru PM10. În iulie, temperatura medie a crescut la 

22.43°C, iar umiditatea relativă medie a fost 66.93%. Valorile medii pentru PM1, PM2.5 and PM10 

au fost 6.06 µg/m³, 9.40 µg/m³ și 10.54 µg/m³. În august, temperatura medie a fost 23.39°C, iar 

umiditatea de 67.15%. Valorile medii pentru PM1, PM2.5 și PM10 au fost de 6.60 µg/m³, 9.30 µg/m³ 

și 10.06 µg/m³. 

Fig. 2. Valorile medii ale parametrilor măsurați 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 șase luni și respectiv de un an, au fost realizate 

predicții, modelări și prognoze ale concentrațiilor de particule în suspensie și, respectiv, ale indicelui 

Romania 

T
 (

°C
) 

R
H

 

(%
) 

P
M

1
 

P
M

2
5
 

P
M

1
0
 

T (°C) 1 -.74** .02** .02** .0** 

RH (%) -.74** 1 .08** .11** .12** 

PM1 .02** .08** 1 .98** .97** 

PM25 .02** .11** .98** 1 .99** 

PM10 .02** .12** .97** .99** 1 
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de calitatea aerului [24]. Au fost analizate episoadele de poluare, au fost evaluate corelațiile existente 

între parametri meteorologici și indicele de calitate a aerului și concentrațiile de PM. De asemenea 

au fost investigate relațiile dintre fracțiile de PM și dioxid de carbon (CO2), componente organice 

volatile (VOC), formaldehidă, ozon și zgomot.  

Ulterior a fost studiat modul în care este influențată funcționarea panourilor fotovoltaice de 

poluare. A fost realizat acest lucru prin prisma potențialului de energie solară a regiunii de Sud-Vest 

a României. Concluzia a fost că atunci când poluarea atinge valori maxime, adică iarna, panourile 

fotovoltaice nu sunt afectate de poluare, randamentul maxim al panourilor fiind vara. Mai mult, prin 

aplicarea unor algoritmi de inteligență artificială, pot fi lansate o serie de avertismente pentru 

persoanele sensibile (bătrânii, persoanele cu boli cronice, copiii, femeile însărcinate). 

Concluzii 

Dezvoltarea rețelelor de senzori a condus la obținerea unor seturi de date consistente, care pot 

fi analizate și care pot reprezenta, alături de alte date, provenite din surse diferite, o resursă importantă 

pentru cercetare. Rețelele independente pot reprezenta o variantă complementară rețelelor oficiale, 

cu avantaje și dezavantaje. Identificarea surselor de poluare se poate face cu adevărat doar dacă există 

o distribuție uniformă a senzorilor. Accesarea fondurilor europene este o cale de a umple golul

existent în ceea ce privește echipamentele de cercetare. Bazele de date open-source se dovedesc foarte

utile, în condițiile în care ia amploare utilizarea inteligenței artificiale.
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