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Πεξίιεςε 

Αλακθίβνια, ε έληνλε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ε ξαγδαία βηνκεραληθή αλάπηπμε θαη ην 

θαηλόκελν ηνπ ππεξπιεζπζκνύ έρνπλ ζπκβάιεη ζηελ αύμεζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Δίλαη αλαγθαία πιένλ ε παξαθνινύζεζε ηνπ ώζηε λα δηαηεξεζεί πςειό ην βηνηηθό επίπεδν θαη 

λα πξνιεθζνύλ νη θίλδπλνη πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ξύπαλζε ηνπ. Ο ιόγνο πνπ ε 

παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζεσξείηαη απαηηεηηθή νθείιεηαη ζην γεγνλόο, όηη ζε αληίμνεο 

ζπλζήθεο ρξεηάδνληαη ζπλερείο θαη κε κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα παξαθνινπζήζεηο, κεγάινο 

αξηζκόο αηζζεηήξσλ, θαιή δηαρείξηζε δεδνκέλσλ, πςειή ρξνληθή θαη ρσξηθή αλάιπζε, 

καθξνπξόζεζκε ζηαζεξόηεηα, πνιινί ππνινγηζηηθνί πόξνη θαη δηαζεζηκόηεηα ελέξγεηαο. ηελ 

παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε ζπκβνιή ησλ ESNs (Environmental Sensor Networks) γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο ξύπαλζεο θαη πνηόηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη αλαιύνληαη πεξηπηώζεηο 

εθαξκνγήο ηνπο. 

Λέμεηο-Κιεηδηά: Παξαθνινύζεζε πεξηβαιινληηθήο ξύπαλζεο, Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 

Abstract 

Undoubtedly, intense development of technologies, rapid industrial development and the 

phenomenon of overpopulation have contributed into increasing the pollution of the environment. 

It is now necessary to monitor the environment in order to maintain high the standard of living 

and to prevent the risks arising from its contamination. The reason why monitoring of 

environment is considered to be demanding is due to the need for continuous and long-term 

monitoring, large number of sensors, good data management, high time and spatial resolution, 

long-term stability, a lot of computational resources and energy availability. This paper presents 

the contribution of ESNs (Environmental Sensor Networks) for monitoring of environmental 

pollution and quality and analyzes cases of their application. 

Keywords: Environmental pollution monitoring, Wireless Sensor Networks 
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1. Δηζαγσγή 

ηηο κέξεο καο, είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν όηη ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο απνηειεί 

έλα ηνκέα κείδνλνο ζεκαζίαο. Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηόζν κε ηε 

ζκίθξπλζε ησλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ όζν θαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ 

(Wireless Networks - WNs), νδεγεζήθακε ζηελ αλάπηπμε εμεηδηθεπκέλσλ δηθηύσλ γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηνκέσλ ελδηαθέξνληνο. Μηα από απηέο ηηο θαηεγνξίεο είλαη ηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ Πεξηβάιινληνο (Environmental Sensor Networks - ESNs). Σα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα 

ζπκβάιινπλ ζηε βειηίσζε ηεο παξαθνινύζεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο βειηηώλνληαο κηα ήδε 

ππάξρνπζα ιεηηνπξγία ή δεκηνπξγώληαο ηερληθέο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο κε 

ηελ αλάπηπμε λέσλ αηζζεηήξσλ, θάηη ην νπνίν ζην παξειζόλ δελ ήηαλ εθηθηό. [1] 

ηελ πξάμε ηα ESNs είλαη ζπζηνηρίεο δηαζθνξπηζκέλσλ ζπζθεπώλ, νη νπνίεο πεξηέρνπλ 

απηόλνκνπο αηζζεηήξεο πνπ δηαζπλδένληαη κέζσ δηθηύνπ ξαδηνζπρλνηήησλ. Απνηεινύληαη από 

θόκβνπο, ν αξηζκόο ησλ νπνίσλ πνηθίιεη αλάινγα κε ην δίθηπν, θαη πεξηιακβάλνπλ έλαλ ή 

πεξηζζόηεξνπο αηζζεηήξεο. Πέξα από ηνπο αηζζεηήξεο, κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά πιηθά κέξε ησλ 

θόκβσλ είλαη ν ξαδηνπνκπνδέθηεο είηε εμνπιηζκέλνο κε κηα εζσηεξηθή θεξαία είηε ζπλδεδεκέλνο 

κε κηα εμσηεξηθή θεξαία, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο, ην ειεθηξνληθό θύθισκα, ε εζσηεξηθή κλήκε 

θαη ε πεγή ελέξγεηαο (ζπλήζσο κηα κπαηαξία ή κηα κνξθή ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο). Σα δεδνκέλα 

πνπ ζπιιέγνληαη από ηνπο αηζζεηήξεο κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ δηθηύνπ ζε έλαλ θεληξηθό 

δηαθνκηζηή (server) κέζσ ησλ βαζηθώλ ζηαζκώλ. Οη βαζηθνί ζηαζκνί είλαη έλα ή πεξηζζόηεξα 

ζπζηαηηθά ηνπ WSN (Wireless Sensor Network) κε πνιύ κεγαιύηεξε ππνινγηζηηθή δύλακε, 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα θαη θαιύηεξε δηαζεζηκόηεηα πόξσλ σο πξνο ηελ επηθνηλσλία. Δλεξγνύλ 

σο πύιε κεηαμύ ησλ θόκβσλ αηζζεηήξσλ θαη ηνπ ηειηθνύ ρξήζηε. [2] 

ηα πην κνληέξλα δίθηπα νη θόκβνη αηζζεηήξσλ είλαη εθηθηό όρη κόλν λα δίλνπλ αιιά θαη 

λα δέρνληαη πιεξνθνξίεο θαη έηζη θαζίζηαηαη δπλαηόο ν έιεγρνο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ 

αηζζεηήξσλ. Σν θόζηνο ησλ θόκβσλ αηζζεηήξσλ πνηθίιεη, μεθηλώληαο από κηθξά πνζά θαη 

θηάλνληαο ζε εθαηνληάδεο επξώ, αλαιόγσο ηελ πνιππινθόηεηα ησλ κεκνλσκέλσλ θόκβσλ. Οη 

πεξηνξηζκνί ζε κέγεζνο θαη θόζηνο έρνπλ σο απνηέιεζκα αληίζηνηρνπο πεξηνξηζκνύο ζε πόξνπο 

όπσο ελέξγεηα, κλήκε, ππνινγηζηηθή ηαρύηεηα θαη ζην εύξνο δώλεο ησλ επηθνηλσληώλ. [2] 

 Παξαθάησ ζα αλαιπζνύλ δηάθνξεο πεξηπηώζεηο ρξήζεο ησλ δηθηύσλ ESNs πνπ αθνξνύλ 

ηνπο αθόινπζνπο ηνκείο: 

 Παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ αέξα θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

 Παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο θαη ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ 

 Παξαθνινύζεζε ηεο ερνξύπαλζεο 
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2. Παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ αέξα θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

 Ζ παξαθνινύζεζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ αέξα θαη ζπγθεθξηκέλα ε κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αέξησλ ξύπσλ θαη ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη κηα απαηηεηηθή θαη 

ρξνλνβόξα δηαδηθαζία. Οη αηκνζθαηξηθνί ξύπνη πνπ θαηά θύξην ιόγν απαζρνινύλ ηηο ππεξεζίεο 

πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη νη παξαθάησ: ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), ηα νμείδηα 

ηνπ αδώηνπ (NOx), ην βελδόιην (C6H6), ην όδνλ (O3) θαη ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα (θπξίσο ηα 

PM10 θαη ηα PM2.5). Δλώ ηα βαζηθόηεξα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

(CO2), ην κεζάλην (CH4) θαη ηo ππνμείδην ηνπ αδώηνπ (N2O). Παξαθάησ αλαιύνληαη πεξηπηώζεηο 

παξαθνινύζεζεο ηνπ αέξα θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο κε εηδηθά ESNs δίθηπα 

αηζζεηήξσλ.[3] 

2.1 uSense: Έλα ρακεινύ θόζηνπο ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ αέξα 

Σν 2015 Ηηαινί επηζηήκνλεο παξνπζίαζαλ έλα ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο πνηόηεηαο 

ηνπ αέξα ζε αζηηθέο πεξηνρέο, ελ νλόκαηη uSense. Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα βαζίδεηαη ζε 

θόκβνπο αηζζεηήξσλ κηθξνύ κεγέζνπο θαη θόζηνπο, νη όπνηνη είλαη εμνπιηζκέλνη κε αηζζεηήξεο 

γηα ηελ αλίρλεπζε αεξίσλ (TGS2442, MiCS-2714, MiCS-2614 γηα CO, NO2 θαη O3 αληίζηνηρα) 

(εηθόλα 1). Δπηπξόζζεηα είλαη εμνπιηζκέλνη θαη κε έλαλ 8-bit κηθξνεπεμεξγαζηή, κηα θάξηα SD 

(Secure Digital) θαζώο θαη κηα κνλάδα WiFi (Wireless Fidelity), ε νπνία επηηξέπεη TCP/IP 

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) θαη UDP/IP (User Datagram Protocol/Internet 

Protocol) ζπλδέζεηο. Κάζε αηζζεηήξαο έρεη εγθαηεζηεκέλν ινγηζκηθό πνπ επηηξέπεη 

HTTP/HTTPS (HyperText Transfer Protocol/ HTTP Security) επηθνηλσλίεο. Γηα ηελ πξνζηαζία 

από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο νη θόκβνη βξίζθνληαη κέζα ζε έλα θνπηί από πιηθό ηύπνπ PVC 

(Polyvinyl Chloride). [3] 

 

Δηθόλα 1. (α) TGS2442 (β) MiCS-2714 (γ) MiCS-2614 

Οη θόκβνη ηξνθνδνηνύληαη κε επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο καθξάο δηάξθεηαο θαη 

ρξεζηκνπνηνύλ WiFi γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, θάηη ην νπνίν ηνπο θαζηζηά αξθεηά επέιηθηνπο 

ζηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο. Ζ εγθαηάζηαζε ηνπο κπνξεί λα γίλεη από ηνπο 

ίδηνπο ηνπο πνιίηεο ζε πεξηνρέο πνπ ηνπο ελδηαθέξνπλ, όπσο ηα ζπίηηα ηνπο, ην ρώξν εξγαζίαο 

ηνπο, ηα ζρνιεία ησλ παηδηώλ ηνπο. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (εηθόλα 2). [3] 
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Δηθόλα 2. Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο uSense 

 Οη αηζζεηήξεο ησλ ρξεζηώλ πξαγκαηνπνηνύλ κεηξήζεηο αεξίσλ θάζε 30 ιεπηά. Δάλ είλαη 

δηαζέζηκε ε ζύλδεζε ζην ίληεξλεη, ν θόκβνο επηθνηλσλεί κε ηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή uSense 

κέζσ πξσηνθόιινπ HTTP. ηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα νξγαλώλνληαη ζε παθέηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν TCP/IP θαη κέζσ WiFi θηάλνπλ αξρηθά ζην δξνκνινγεηή 

(router) ηνπ ρξήζηε θαη έπεηηα κεηαθέξνληαη ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή. Από απηό ην ζεκείν θαη 

κεηά ηα δεδνκέλα είλαη πξνζβάζηκα ζηελ θεληξηθή ηζηνζειίδα ηνπ uSense ζπζηήκαηνο. [3] 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα είλαη αθόκα 

ζε πεηξακαηηθή κνξθή θαη ην πξώην πείξακα 

δηεμήρζε ζηελ πόιε ηεο Σνζθάλεο ην 2014, 

όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξεηο δώλεο ηεο πόιεο 

θόκβνη αηζζεηήξσλ (εηθόλα 3). Ζ δώλε Α 

βξίζθεηαη θνληά ζην θέληξν ηεο πόιεο, ε Β 

ζηελ εμνρή ιίγν έμσ από ηελ πόιε θαη ε Γ ζε 

πξνάζηην ζε κηα απόζηαζε πεξίπνπ 4 ρικ. κεηαμύ ηνπο. θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε 

θαηαγξαθή ησλ επηπέδσλ ηνπ CO θαη ηνπ ΝΟ2 γηα θάζε δώλε, πνπ αλακέλνληαλ λα είλαη 

πνηθηιόκνξθε ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο. [3]  

Σα απνηειέζκαηα ήηαλ ηα αλακελόκελα (εηθόλα 3) κε ηε δώλε Α λα έρεη ηα πςειόηεξα 

επίπεδα αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο πάλσ από ηα επηηξεπηά όξηα κε βάζε ηνπο ηηαιηθνύο 

θαλνληζκνύο. Αθνινπζνύλ κε ηε ζεηξά νη δώλεο Γ θαη Β, νη νπνίεο βξίζθνληαη κέζα ζηα 

επηηξεπηά όξηα. [3] 

  

 
Δηθόλα 3. Τνπνζεζίεο ησλ αηζζεηήξσλ ζηε Τνζθάλε 

 
Δηθόλα 4. Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο: ζπγθεληξώζεηο αεξίσλ (CO θαη NO2) ζηηο ηξεηο δώλεο 
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2.2 AirSense: Έλα ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

 Σν AirSense βαζίδεηαη ζε έλα πιήζνο ζπζθεπώλ γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη αλάινγα 

κε ηελ πεξίπησζε γίλεηαη είηε εζεινληηθά από ην ρξήζηε ηεο ζπζθεπήο είηε απηόκαηα από ηελ 

ίδηα ηε ζπζθεπή. ηνρεύεη ζηε ζπιινγή θαη ηε ζπγθέληξσζε δεδνκέλσλ από αηζζεηήξεο ώζηε λα 

παξαθνινπζεί ηελ αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε θαη λα πξνηείλεη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο κέζσ κηαο 

ραξηνγξάθεζεο ηνπ δείθηε ηεο πνηόηεηαο ηνπ αέξα (Air Quality Index map-AQImap). [4] 

 Σν ζύζηεκα AirSense απνηειείηαη από ηέζζεξα επίπεδα. Σν πξώην επίπεδν απαξηίδεηαη 

από ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ ρσξίδεηαη ζε δύν θαηεγνξίεο: (α) ρξήζηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δηαδηθαζία ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηηο πξνζθεξόκελεο ππεξεζίεο ηνπ 

AirSense, έρνληαο δπλαηόηεηα πξόζβαζεο ζην πξνζσπηθό ηνπο απνηύπσκα θαζώο θαη 

απόθηεζεο ελόο AQImap ηεο πόιεο θαη (β) ρξήζηεο πνπ είλαη απινί θαηαλαισηέο κόλν κε 

δπλαηόηεηεο πξόζβαζεο ζηνλ AQImap. [4] 

 ην δεύηεξν επίπεδν πξαγκαηνπνηείηαη ε κνξθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πξηλ ηε κεηάδνζε 

ηνπο γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεξε κεηαθνξά ηνπο κέζσ ίληεξλεη. Ζ ζπζθεπή AQMD (Air 

Quality Monitoring Device) απνζηέιιεη ηα δεδνκέλα ζηα θνληηλά έμππλα θηλεηά (smartphones) ή 

tablets ρξεζηκνπνηώληαο ηερλνινγία WPAN (Wireless Personal Area Network) θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηελ αζύξκαηε ηειεπηθνηλσληαθή ηερλνινγία κηθξώλ απνζηάζεσλ ηεο ζπζθεπήο, ελ νλόκαηη 

Bluetooth. [4] 

 Έπεηηα ζην ηξίην επίπεδν ηα δεδνκέλα 

πνπ έρνπλ ζπιιερζεί από ηνπο αηζζεηήξεο 

(AQMD) ησλ εζεινληώλ ρξεζηώλ κεηαδίδνληαη 

κε ηε βνήζεηα ησλ smartphones ή ησλ tablets 

ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή κέζσ WiFi ή 3G/4G 

(αζύξκαηε δηθηύσζε 3
εο

/4
εο

 γεληάο). [4] 

 ην ηειεπηαίν επίπεδν γίλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε, ε αλάιπζε θαη ε απνζήθεπζε 

ησλ δεδνκέλσλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από απηή ηε δηαδηθαζία ζηέιλνληαη 

πίζσ ζηνπο ρξήζηεο κέζσ ίληεξλεη. Ζ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ AirSense παξνπζηάδεηαη ζηε 

δηπιαλή εηθόλα (εηθόλα 5). [4] 

 Σν θύθισκα ηνπ AQMD κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηελ ελζσκάησζε έσο νρηώ αηζζεηήξσλ 

αλίρλεπζεο αεξίσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κηθξνύο ζεξκαληήξεο καδί κε έλαλ ειεθηξνρεκηθό 

αηζζεηήξα (εηθόλα 6). Γηα ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη κόλν ε ρξήζε 

δύν αηζζεηήξσλ (MQ-135, MQ-7) γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ CO (εηθόλα 7). Γηα λα επηηεπρζεί ε 

 

Δηθόλα 5. Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο AirSense 
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ζύλδεζε κέζσ bluetooth ρξεζηκνπνηείηαη κηα κνλάδα bluetooth (HC-05). Χο πεγή ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα κπαηαξία 5V. Όια ηα παξαπάλσ κέξε ζπλδένληαη ζε κηα θεληξηθή κίλη 

πιαθέηα. Ζ ζπζθεπή δπγίδεη πεξίπνπ 69 γξ. [4]  

 
Δηθόλα 6. (α) MQ-135 (β) MQ-7 

 
Δηθόλα 7. Γηάγξακκα θπθιώκαηνο ηνπ AQMD 

 ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηελ Καιθνύηα ηεο Ηλδίαο, ηνπνζεηήζεθαλ αηζζεηήξεο 

ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο πόιεο θαη όπσο αλακελόηαλ νη κεηξήζεηο ήηαλ πνηθηιόκνξθεο θαζώο 

ππάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο, πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ αέξα ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο, 

όπσο ε πγξαζία θαη ε ζεξκνθξαζία θαζώο θαη παξάγνληεο όπσο ε θπθινθνξηαθή θίλεζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη κεηξήζεηο απηώλ ησλ δεηθηώλ (εηθόλα 8) θαζώο 

θαη νη ππεξεζίεο ραξηνγξάθεζεο πνπ παξέρνληαη ζηνπο ρξήζηεο (εηθόλα 9). [4] 

 
Δηθόλα 8. Γξαθήκαηα δηαθύκαλζεο AQI, ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

 
Δηθόλα 9. Χαξηνγξάθεζε ηνπ απνηππώκαηνο ηεο ξύπαλζεο ζηελ Καιθνύηα 

2.3 Παξαθνινύζεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο κε ηε ρξήζε WSN θαη UAV  

 ηελ Απζηξαιία πξνηάζεθε έλα ζύζηεκα γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κηθξό UAV (Unmanned Aerial Vehicle) πνπ 

ιεηηνπξγεί κε ειηαθή ελέξγεηα θαη είλαη εμνπιηζκέλν κε αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο αεξίσλ θαη έλα 

WSN (Wireless Sensor Network) δίθηπν ην νπνίν έρεη εδαθηθνύο θόκβνπο πνπ επίζεο 

ιεηηνπξγνύλ κε ειηαθή ελέξγεηα θαη επηθνηλσλνύλ αζύξκαηα κε ην UAV. [5] 
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 Σα βαζηθά κέξε ηνπ αζύξκαηνπ θόκβνπ αηζζεηήξσλ είλαη έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο, ν 

αηζζεηήξαο πγξαζίαο, ην ειηαθό πάλει πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ ελέξγεηα θαη ην ζύζηεκα 

αλίρλεπζεο αεξίσλ. Πην αλαιπηηθά, ζην ζύζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

αηζζεηήξεο MOX (Metal Oxide sensors). Δίλαη νη πην δηαδεδνκέλνη γηα ηέηνηεο ρξήζεηο, γηαηί 

παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζε κεγάιν εύξνο αεξίσλ θαη έρνπλ κεγάιε ζηαζεξόηεηα ζηηο 

κεηξήζεηο ηνπο. Να αλαθεξζεί πσο ε ρξήζε ησλ αηζζεηήξσλ πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ΜΟΥ αηζζεηήξσλ, θαζώο δηαθνξεηηθά επεξεάδεηαη ε 

απνδνηηθόηεηά ηνπο. [5] 

 Σν ζπγθεθξηκέλν WSN δίθηπν ρξεζηκνπνηεί γηα θάζε θόκβν ηνπ έλα κηθξνεπεμεξγαζηή 

ηύπνπ Fleck κε δπλαηόηεηα ζπλδεζηκόηεηαο κε ηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή ηνπ θόκβνπ, ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζηα 30 κέηξα απόζηαζε από ηνπο αζύξκαηνπο θόκβνπο αηζζεηήξσλ. Απηνί νη 

κηθξνεπεμεξγαζηέο έρνπλ ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα δίθηπα εμσηεξηθώλ αηζζεηήξσλ [6]. Σα δεδνκέλα 

ζπιιέγνληαη από ηνπο θόκβνπο, ζηέιλνληαη αζύξκαηα ζηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ ππό παξαθνινύζεζε πεξηνρή θαη ζηε ζπλέρεηα ν θεληξηθόο ππνινγηζηήο επηθνηλσλεί κε ηνλ 

θεληξηθό δηαθνκηζηή ρξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν HTTP θαη απνζηέιιεη ηα δεδνκέλα ζε 

απηώλ κέζσ ίληεξλεη (εηθόλα 10). Μεηά από ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εκθαλίδνληαη 

δσληαλά ζε ηζηνζειίδεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πιαηθόξκα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ. [5] 

 

Δηθόλα 10. (α) Γηακόξθσζε βαζηθνύ θαη αζύξκαηνπ θόκβνπ (β) Οινθιεξσκέλν ζύζηεκα WSN θαη UAV 

 Σα UAV είλαη εμνπιηζκέλα αληίζηνηρα κε αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο αεξίσλ ίδηνπ ηύπνπ κε 

απηνύο ηνπ WSN, ώζηε λα γίλνληαη κεηξήζεηο αέξησλ ξύπσλ ζηα πςειόηεξα ζηξώκαηα ηνπ 

αέξα. Απηό απνζθνπεί ζην λα γίλεηαη ζπλδπαζκόο κεηξήζεσλ εδάθνπο – αέξα, κε ηειηθό 

απνηέιεζκα λα γίλεηαη πξόβιεςε ηεο εμέιημεο ηεο ξύπαλζεο ηνπ αέξα από ηα ρακειόηεξα πξνο 

ηα πςειόηεξα ζηξώκαηα θαη παξάιιεια κε βάζε απηά ηα δεδνκέλα λα ζηέιλνληαη 

πξνεηδνπνηήζεηο γηα ηελ εγθαηάιεηςε πεξηνρώλ όπνπ ε ξύπαλζε είλαη πάλσ από ηα επηηξεπηά 

όξηα. Σα UAV ρξεζηκνπνηνύλ ινγηζκηθό απηόκαηνπ πηιόηνπ θπξίσο κε πξνγξακκαηηζκέλα 

ζεκεία πηήζεο αιιά ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ρεηξνθίλεηνπ ρεηξηζκνύ.[5] 
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 Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα βξίζθεηαη ζε 

πεηξακαηηθό ζηάδην. Σν 2013 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ 

πεξηνρή Christmas Creek ηεο Απζηξαιίαο δνθηκαζηηθέο 

πηήζεηο ηνπ UAV δηάξθεηαο 20 ιεπηώλ πάλσ από ην 

WSN θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα CO2 

από ηνλ θόκβν ηνπ εδάθνπο θαη αληίζηνηρα ηνπ 

ελαέξηνπ θόκβνπ παξνπζηάδνληαη ζηε δηπιαλή εηθόλα 

(εηθόλα 11). [5] 

2.4 Citi-Sense-MOB: Έλα ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

 Σν 2015 ζην Όζιν ηεο Ννξβεγίαο αλαπηύρζεθε ην Citi-Sense-MOB, έλα ζύζηεκα 

παξαθνινύζεζεο γηα ηα επίπεδα ηεο ξύπαλζεο ηνπ αέξα. θνπόο απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ε 

παξαγσγή πιεξνθνξηώλ γηα ηνπο πνιίηεο θαζώο θαη γηα ηνπο ινηπνύο ελδηαθεξόκελνπο ζε ζρέζε 

κε ηελ πνηόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο, εζηηάδνληαο ζηε ξύπαλζε ηνπ αέξα θαη ηηο ζπγθεληξώζεηο 

αεξίσλ. [7] 

 Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίδεηαη ζηνπο παξαθάησ βαζηθνύο ππιώλεο: (α) ηηο 

πιαηθόξκεο αηζζεηήξσλ, (β) ηηο ηερλνινγίεο πιεξνθνξηώλ θαη επηθνηλσληώλ θαη (γ) ηνπο 

πνιίηεο. Σν ζύζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ απνηειείηαη από αηζζεηήξεο (CO-B4, CO2-IRC-AT, 

NO-B4, NO2-B4, O3-B4 ηεο Dunavnet) (εηθόλα 12) νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη πάλσ ζε 

θηλεηέο πιαηθόξκεο (όπσο ιεσθνξεία, πνδήιαηα θαη απηνθίλεηα). Σα ζπλερή δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέγνληαη, κεηαδίδνληαη ζε έλαλ θεληξηθό δηαθνκηζηή κέζσ GPRS (General Packet Radio 

Service). Δθεί γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη παξάγνληαη πιεξνθνξίεο όπσο ράξηεο 

πνηόηεηαο ηνπ αέξα. Οη πιεξνθνξίεο ζηέιλνληαη πίζσ ζηνπο ελδηαθεξόκελνπο ρξεζηκνπνηώληαο 

δηαδηθηπαθέο ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο θηλεηώλ ηειεθώλσλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε 

επηζθόπεζε ηνπ ζπζηήκαηνο Citi-Sense-MOB (εηθόλα 13). [7] 

 
Δηθόλα 12. (α) CO-B4 (β) CO2-B4 (γ) NO-B4 

(δ) NO2-B4 (ε) O3-B4 
 

Δηθόλα 13. Δπηζθόπεζε ηνπ ζπζηήκαηνο Citη-Sense-MOB 
 

 
Δηθόλα 11. Μεηξήζεηο εδαθηθνύ θαη ελαέξηνπ 

θόκβνπ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ CO2 
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 Σν 2015 πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο όζνλ αθνξά 

ηελ έθζεζε ησλ πνιηηώλ ζηνπο δξόκνπο ηνπ Όζιν ζε 

αηκνζθαηξηθνύο ξύπνπο θαη ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη 

ζην ρσξηθό ράξηε (εηθόλα 14). Σα δεδνκέλα ππνινγίζηεθαλ 

θαηά κέζν όξν ρξεζηκνπνηώληαο έλα πιέγκα 50 κέηξσλ. Σν 

θόθθηλν ρξώκα αληηπξνζσπεύεη ηηο πςειόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο ηνπ CO2 θαη ην πξάζηλν ηηο ρακειόηεξεο. Γηα 

ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ νη αηζζεηήξεο είραλ ηνπνζεηεζεί 

πάλσ ζε ειεθηξηθά πνδήιαηα έρνληαο σο παξνρή ελέξγεηαο 

ηελ κπαηαξία ηνπ πνδειάηνπ θαη ιάκβαλαλ θαηεπζείαλ ηα 

δεδνκέλα από ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. [8,9] 

2.5 Μόληκν ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο ζηελ Αηηηθή νδό 

 ηελ πεξηθεξεηαθή νδό ηεο Αζήλαο, ε νπνία νλνκάδεηαη Αηηηθή νδόο έρεη αλαπηπρζεί 

κόληκν ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα 

πεξηιακβάλεη θαηά κήθνο ηεο Αηηηθήο νδνύ 8 ζηαζκνύο (εηθόλα 15). Κάζε ζηαζκόο είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο NO2, CO, PM10, PM2,5, C6H6. Όινη απηνί νη αηζζεηήξεο 

είλαη ηνπνζεηεκέλνη κέζα ζε εηδηθή ζηέγαζε, ε νπνία πεξηιακβάλεη ζύζηεκα air condition, 

ειεθηξηθό πάλει γηα πξνζηαζία από ηελ ππέξηαζε θαη ζηαζεξνπνηεηή ηάζεο γηα όινπο ηνπο 

αηζζεηήξεο (εηθόλα 16). 

 
Δηθόλα 15. Τνπνζεζίεο ησλ 8 ζηαζκώλ ζηελ Αηηηθή νδό 

 
Δηθόλα 16. Δηδηθή ζηέγαζε ησλ ζηαζκώλ 

 Όιεο νη κεηξήζεηο θαη ηα δηαγλσζηηθά από ηνπο αηζζεηήξεο ζπιιέγνληαη ζπλερόκελα ζε 

έλαλ ππνινγηζηή, ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν νπηηθώλ ηλώλ ηεο Αηηηθήο νδνύ θαη 

κέζσ απηνύ ζηέιλνληαη ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή. Δθεί γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

θαη δεκηνπξγνύληαη αληίζηνηρα γξαθήκαηα. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο δύν 

ζηαζκώλ γηα ηελ πεξίνδν 2010-2012 (εηθόλα 17). [10] 

 
Δηθόλα 14. Χαξηνγξάθεζε 
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Δηθόλα 17. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο ησλ ζηαζκώλ Α08.2 θαη IWPM2 

 

 Αηζζεηήξεο αεξίσλ Αέξηα πνπ αληρλεύνπλ 

uSense TGS2442, MiCS-2714, MiCS-2614 CO, NO2, O3 

AirSense MQ-135, MQ-7 CO 

WSN & UAV MOX sensors, δελ αλαθέξεηαη κνληέιν CO2, N2O, CH4 

Citi-Sense-MOB CO-B4, CO2-IRC-AT, NO-B4, NO2-B4, O3-B4 CO, CO2, ΝΟ, NO2, O3 

Αηηηθή νδόο δελ αλαθέξνληαη CO, NO2, PM10, PM2.5, C6H6 

Πίλαθαο 1. Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ αηζζεηήξσλ αεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε 

3. Παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο θαη ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ 

 Σν λεξό απνηειεί πεγή αλεθηίκεηεο αμίαο, θαζώο είλαη απαξαίηεην ηόζν γηα ηελ 

αλζξώπηλε δσή όζν θαη γηα ηα δώα. Αλεζπρεηηθό είλαη ην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ πεξίπνπ 250 εθ. 

πεξηπηώζεηο αζζελεηώλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε ξύπαλζε ηνπ λεξνύ. Δίλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε 

δηεμαγσγήο εξεπλώλ θαζώο θαη ε ράξαμε πνιηηηθήο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ 

θαηαθόξπθε αύμεζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ ζε πνηάκηα, ζάιαζζεο θαη ιίκλεο ηα ηειεπηαία 

ρξόληα απμάλνπλ ηελ αλαγθαηόηεηα παξαθνινύζεζεο ηεο ξύπαλζεο κέζσ WSNs. [12] 

3.1 Σύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ ζε πνηάκη ηεο Κνξέαο 

 ηα πιαίζηα έξεπλαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Κνξέα, αλαπηύρζεθε δίθηπν WSN γηα 

ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ θαη πην ζπγθεθξηκέλα έγηλαλ κεηξήζεηο 

ζεκαληηθώλ παξαγόλησλ, όπσο ην δηαιπκέλν νμπγόλν (DO-dissolved oxygen), ην pH, ε 

ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, ε ζνιόηεηα, ην βάζνο ηνπ λεξνύ θαζώο θαη ε ζεξκνθξαζία [12]. Σν 

πξνηεηλόκελν WSN απνηειείηαη από έλα πιήζνο αηζζεηήξσλ (YSI 600XL) (εηθόλα 18), νη νπνίνη 

επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο αζύξκαηα κέζσ multi-hop επηθνηλσλίαο, ζπιιέγνπλ ηα δεδνκέλα θαη 

ηα απνζηέιινπλ αζύξκαηα ζηνλ θνληηλόηεξν ηνπηθό δηαθνκηζηή. ε θάζε ηνπηθό δηαθνκηζηή 

αληηζηνηρεί ζπγθεθξηκέλνο αξηζκόο αηζζεηήξσλ κε θάζε δηαθνκηζηή λα πεξηιακβάλεη έλα 

κηθξνεπεμεξγαζηή, κηα θάξηα δηθηύνπ θαη κηα εμσηεξηθή κλήκε θαη λα ππνζηεξίδεη έλα ζύζηεκα 

αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο κεηαμύ αηζζεηήξσλ, ηνπηθώλ δηαθνκηζηώλ θαη θεληξηθνύ δηαθνκηζηή. 

ηε ζπλέρεηα θάζε ηνπηθόο δηαθνκηζηήο ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ηνπ ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή, 

όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάινγε επεμεξγαζία ηνπο. Ζ ηξνθνδόηεζή ηνπο γίλεηαη κε ζπγθνκηδή 

ελέξγεηαο κέζσ ειηαθώλ πάλειο. [12,13] 
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 ην πείξακα πνπ δηεμήρζε ζε πνηάκη ηεο Κνξέαο, ηνπνζεηήζεθαλ 20 αηζζεηήξεο εληόο 

ηνπ πνηακνύ, νη νπνίνη θάιππηαλ πεξηνρή 5 ρικ
2
 ζπιιέγνληαο δεδνκέλα ζε κνξθή παθέησλ θάζε 

ιεπηό, ζηέιλνληάο ηα αζύξκαηα ζηνπο ηνπηθνύο δηαθνκηζηέο, νη νπνίνη ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

απόζηαζε 10 κέηξσλ ν έλαο από ηνλ άιιν θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ (εηθόλα 19). Ζ απόζηαζε 

ήηαλ ηέηνηα ώζηε λα ππάξρεη ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη δπλαηόηεηα απνθόξηηζεο ηνπ 

δηθηύνπ από ελδερόκελε ππεξθόξησζε ζπιινγήο δεδνκέλσλ. ηε ζπλέρεηα ν θεληξηθόο 

δηαθνκηζηήο απνθηνύζε ηα δεδνκέλα από ηνπο ηνπηθνύο θάζε 5 ιεπηά, ηα νπνία επεμεξγάδνληαλ 

από θαηάιιειν ινγηζκηθό δίλνληαο ηα ηειηθά απνηειέζκαηα (εηθόλα 20). [12] 

 
Δηθόλα 18. YSI 600XL 

 
Δηθόλα 19. Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
Δηθόλα 20. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

3.2 Σύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ ζε ιίκλε ηεο Κίλαο 

 Σν 2015 ζηε ιίκλε Han Feng ηεο Κίλαο δεκηνπξγήζεθε έλα ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο 

ηεο πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ. Ζ ζπιινγή δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε 

απηνκαηνπνηεκέλσλ κεζόδσλ κε απνηέιεζκα όρη κόλν λα γίλεηαη θαιύηεξε δηαρείξηζε ησλ 

πόξσλ αιιά θαη θαιύηεξε κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. [14] 

 Σν ζύζηεκα απνηειείηαη από αηζζεηήξεο νη 

νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη θάησ από ηελ επηθάλεηα 

ηνπ λεξνύ θαη ζπιιέγνπλ ηα δεδνκέλα. Σα δεδνκέλα 

απνζηέιινληαη ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή, ν νπνίνο 

έρεη εγθαηεζηεκέλν έλα online ινγηζκηθό 

παξαθνινύζεζεο κέζσ αζύξκαηνπ δηθηύνπ 2G ή 

3G (αζύξκαηε δηθηύσζε 2
εο

/3
εο

 γεληάο), όπνπ 

απνζεθεύνληαη, επεμεξγάδνληαη, αλαιύνληαη θαη 

απεηθνλίδνληαη. Σν ζύζηεκα ρσξίδεηαη ζε ηξία 

επίπεδα: (α) ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, (β) κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαη (γ) επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

θαη αμηνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηώλ (εηθόλα 21). [14] 

 
Δηθόλα 21.  Τα ηξία επίπεδα ηνπ ζπζηήκαηνο 



SMART ENVIRONMENTAL POLLUTION MONITORING: THE CONTRIBUTION OF WIRELESS NETWORK TECHNOLOGY 

13 

 

 Γηα λα κπνξνύλ λα γίλνπλ νη κεηξήζεηο ζε απηά ηα αληίμνα πεξηβάιινληα, ν εμνπιηζκόο 

ζα πξέπεη λα έρεη ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, λα κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί κε ειηαθή ελέξγεηα 

θαη λα έρεη απνζεθεπηηθή επάξθεηα. Υξεζηκνπνηείηαη αηζζεηήξαο (AP7000) (εηθόλα 22) πνπ 

πεξηιακβάλεη αληρλεπηέο pH, ζνιόηεηαο ηνπ λεξνύ, δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) θαη ακκσλίνπ 

(NH4) ώζηε λα ζπιιέγεη ηα θαηάιιεια πεξηβαιινληηθά δεδνκέλα γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ. Σν 

κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα πνπ δίλεη ν αηζζεηήξαο ΑΡ7000 είλαη ην γεγνλόο όηη δηαζέηεη έλα 

ζύζηεκα θαζαξηζκνύ κε δηπιή βνύξηζα γηα λα θαζαξίδεη όινπο ηνπο αληρλεπηέο θαη λα 

απνηξέπεη ηελ θάιπςε ηνπο από θύθηα θαη αθαζαξζίεο ηνπ λεξνύ. [14] 

 Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ ηνπνζεηήζεθε ζηε 

ιίκλε Han Feng ηεο Κίλαο. Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ από ηνπο αηζζεηήξεο πξαγκαηνπνηνύληαλ 

θάζε 10 ιεπηά θαη παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ (εηθόλα 

23). Χο απόξξνηα ηεο απηνκαηνπνίεζεο θαη ηεο αλαβάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθύπηνπλ 

πιενλεθηήκαηα, όπσο ε επίηεπμε παξαθνινύζεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ε πξνεηδνπνίεζε γηα 

κειινληηθνύο θηλδύλνπο από ηπρόλ ξύπαλζε ηνπ λεξνύ θαζώο θαη ε ρσξηθή απεηθόληζε. [14] 

 
Δηθόλα 22. AP7000 

 
Δηθόλα 23. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

 
 Αηζζεηήξεο λεξνύ Μεηαβιεηέο πξνζδηνξηζκνύ ηεο πνηόηεηαο 

Πνηάκη YSI 600XL DO, pH, ζνιόηεηα, ζεξκνθξαζία, αγσγηκόηεηα, βάζνο 

Λίκλε AP7000 DO, pH, ζνιόηεηα, ζεξκνθξαζία, αγσγηκόηεηα, NH4 
Πίλαθαο 2. Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ αηζζεηήξσλ λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε 

4. Παξαθνινύζεζε ηεο ερνξύπαλζεο 

 Με ηελ αλάπηπμε ηεο θνηλσλίαο θαη ηεο νηθνλνκίαο ε ερνξύπαλζε έρεη πξναρζεί ζε έλα 

ζεκαληηθό πξόβιεκα. Πνιινί πεξηβαιινληηθνί νξγαληζκνί όπσο ε Δπξσπαηθή Τπεξεζία 

Πεξηβάιινληνο ζεσξνύλ όηη ε ερνξύπαλζε δεκηνπξγεί ζνβαξά πξνβιήκαηα πγείαο. 

πγθεθξηκέλα γηα ηελ Δπξώπε, ε ερνξύπαλζε νθείιεηαη γηα ηνπιάρηζηνλ 1000 πεξηπηώζεηο 

πξώηκνπ ζαλάηνπ θάζε ρξόλν, 900.000 πεξηπηώζεηο ππέξηαζεο, ελώ παξαπάλσ από 8 εθ. 

ππνθέξνπλ από δηαηαξαρέο ηνπ ύπλνπ θαη 43.000 πεξηπηώζεηο εηζαγσγώλ ζηα λνζνθνκεία. 

Παξαθάησ αλαιύνληαη πεξηπηώζεηο παξαθνινύζεζεο ηεο ερνξύπαλζεο κε ζύγρξνλα 

ηερλνινγηθά εξγαιεία. [15] 
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4.1 Χαξηνγξάθεζε ηεο ερνξύπαλζεο κε ηε ρξήζε έμππλσλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ 

 Ζ ραξηνγξάθεζε ηεο ερνξύπαλζεο είλαη κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ απεηθόληζε 

θαη ηελ παξαθνινύζεζή ηεο. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ Κηλέδηθε Αθαδεκία 

Δπηζηεκώλ ηνπ Πεθίλνπ κε ηε ρξήζε έμππλσλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ. Σα θηλεηά ηειέθσλα, ηα 

νπνία ιεηηνπξγνύλ σο αηζζεηήξεο, ζπιιέγνπλ δεδνκέλα ήρνπ κέζσ ελόο κηθξνθώλνπ θαη 

απνθηνύλ ηελ ηνπνζεζία θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην GPS (Global 

Positioning System) ηεο ζπζθεπήο. Έπεηηα ηα αθαηέξγαζηα δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη θαη 

ελζσκαηώλνληαη ζε αξρεία θαηαγξαθήο ήρνπ κε κηα ρξνληθή ζήκαλζε. Σα αξρεία κεηαδίδνληαη 

αζύξκαηα κέζσ ίληεξλεη ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, ν δηαθνκηζηήο 

ζρεδηάδεη ηνπο ράξηεο ήρνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηα 

δεδνκέλα ηνπ ήρνπ θαη ηεο ηνπνζεζίαο ζε ζπλδπαζκό κε ηα απνζεθεπκέλα ρσξηθά δεδνκέλα. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα απεηθόληζε ηνπ ζθειεηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο (εηθόλα 24). [15] 

 
Δηθόλα 24. Σθειεηόο ηνπ ζπζηήκαηνο ραξηνγξάθεζεο ηεο ερνξύπαλζεο 

 Γηα λα γίλεη ε ζσζηή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ smartphone σο αηζζεηήξα κέηξεζεο ηνπ ήρνπ 

πξέπεη πξώηα λα γίλεη κηα παξακεηξνπνίεζε ώζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηα δηεζλή πξόηππα ηνπ 

SLM (Sound Level Meters). Χο αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηεί έλα επηπξόζζεην κηθξόθσλν (BY-

LM10) (εηθόλα 25) ώζηε λα επηηπγράλνληαη απνηειεζκαηηθόηεξεο κεηξήζεηο. Παξόηη ην 

επηπξόζζεην κηθξόθσλν απμάλεη ην θόζηνο ησλ smartphones, εμαιείθεη εκπόδηα όπσο ηε κόληκε 

ηνπνζέηεζε ηνπ ηειεθώλνπ ζηα ρέξηα ησλ ρξεζηώλ αιιά θαη κεηώλεη ηελ επίδξαζε ηνπ αέξα θαη 

ηεο βξνρήο. Δπηπιένλ, δηεπθνιύλεη ηηο κεηξήζεηο ελ θηλήζεη, θαζώο ζε παιαηόηεξα ζπζηήκαηα ην 

SLM είλαη ζηαζεξό ζε έλα ππνζηήξηγκα, ελώ κε ην κηθξόθσλν θαη ηελ παξακεηξνπνίεζε γίλεηαη 

θνξεηό. Έηζη, νη ρξήζηεο κπνξνύλ λα θάλνπλ κεηξήζεηο ελ θηλήζεη αθόκα θαη όηαλ θάλνπλ 

πνδήιαην. Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πόιε ηνπ Πεθίλνπ, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε έλα 

πάξθν έθηαζεο πεξίπνπ 500 η.κ. (εηθόλα 26). [15] 
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Δηθόλα 25. BY-LM10 

 
Δηθόλα 26. Πάξθν ηνπ Πεθίλνπ, σο πεηξακαηηθό πεδίν 

 Ζ δηαδηθαζία απνηειείηαη από ηξία ζηάδηα: (α) ηελ παξακεηξνπνίεζε, (β) ην ηεζη 

πεξηβάιινληνο θαη (γ) ηηο κεηξήζεσλ. ην ζηάδην ησλ κεηξήζεσλ, ην επηπξόζζεην κηθξόθσλν 

δίλεη επηπιένλ πιεξνθνξίεο αθνύ ζηελ νπζία ν αηζζεηήξαο δελ είλαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν αιιά είλαη θνξεηόο. [15] 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ πάξθνπ ηνπ Πεθίλνπ ζπκκεηείραλ δύν εζεινληέο γηα ηελ εθηέιεζε 

ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξώλ αηρκήο (8:00-9:00 & 21:00-22:00), θαιύπηνληαο 

νιόθιεξε ηελ πεξηνρή πεξπαηώληαο κε ηα smartphones πάλσ ηνπο σο θηλνύκελνη αηζζεηήξεο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, ηα νπνία ζπγθξίλνληαη κε ην 

θνηλό ζύζηεκα κέηξεζεο ήρνπ όζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ (εηθόλα 27).

 Δπηπξόζζεηα παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ ζε κηα ίδηα ζπζθεπή κε θαη 

ρσξίο ην επηπξόζζεην κηθξόθσλν (εηθόλα 28) θαη ηέινο παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο ερνξύπαλζεο 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ (εηθόλα 29). [15] 

 
Δηθόλα 27. Μεηξήζεηο-ζπγθξίζεηο κε θνηλό ζύζηεκα κέηξεζεο ήρνπ 

 
Δηθόλα 28.  Σύγθξηζε κεηξήζεσλ ηνπ HTC κε θαη 

ρσξίο κηθξόθσλν 

 

 
Δηθόλα 29. Χάξηεο ερνξύπαλζεο: (α) 8:00-9:00 θαη (β) 21:00-22:00 
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4.2 Μόληκν ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο ερνξύπαλζεο ζηελ Αηηηθή νδό 

 Παξάιιεια κε ην ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο ηεο Αηηηθήο 

νδνύ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, αλαπηύρζεθε θαη ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο ερνξύπαλζεο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 8 ζηαζκνύο, νη νπνίνη εγγπνύληαη 

ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ ερνξύπαλζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν [10]. Όινη νη 

ζηαζκνί είλαη εμνπιηζκέλνη κε αηζζεηήξεο αλάιπζεο ήρνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κε ην κνληέιν OPER@-EX (εηθόλα 30). Σν ελ ιόγσ 

κνληέιν έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: κηθξόθσλα πνπ θαηαγξαθνύλ ηηκέο 

από 25 έσο 137 dB, δπλαηόηεηα επηινγήο ζύλδεζεο ζε δίθηπν κε 

Ethernet/ADSL/3G (ελζύξκαηε ηνπηθή δηθηύσζε ππνινγηζηώλ/ 

Αζύκκεηξε Φεθηαθή πλδξνκεηηθή Γξακκή/ δηθηύσζε 3
εο

 γεληάο) θαη 

πιήξε πξνζηαζία από θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη άιινπο εμσηεξηθνύο 

παξάγνληεο (όπσο ηα πνπιηά) (εηθόλα 31) [16]. Με βάζε ηελ  Δπξσπατθή 

λνκνζεζία νη αηζζεηήξεο απηνί είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε ύςνο 4 κέηξσλ 

από ην έδαθνο θαζώο θαη 2 κέηξα καθξηά από ηελ πιεζηέζηεξε πεγή 

ερνξύπαλζεο θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε από ην δξόκν. [10] 

 Ζ ζπιινγή δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη όιν ην 24σξν θαη ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη 

πξνζσξηλά ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ θάζε ζηαζκνύ. Κάζε ππνινγηζηήο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην 

δίθηπν νπηηθώλ ηλώλ ηεο Αηηηθήο νδνύ θαη κέζσ απηνύ ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη ζηνλ 

θεληξηθό δηαθνκηζηή όπνπ ππάξρεη ε θεληξηθή βάζε δεδνκέλσλ (εηθόλα 32), όπνπ γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία ηνπο θαη κέζσ εηδηθνύ ινγηζκηθνύ (CadnaA) εθδίδνληαη ζήκαηα θηλδύλνπ θαζώο 

θαη online γξαθήκαηα κέηξεζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ δεηθηώλ 

Lden (Level day-evening-night) θαη Lnight θαηά ηελ πεξίνδν 2010-2012 (εηθόλα 33). [10,11] 

 
Δηθόλα 32. Σηαζκνί 

παξαθνινύζεζεο ερνξύπαλζεο 
 

Δηθόλα 33. Μεηξήζεηο ήρνπ: (α) δείθηεο Lden θαη (β) δείθηεο Lnight 

 

  

 
Δηθόλα 30. OPER@-EX 

 
Δηθόλα 31. Μηθξόθσλν 
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4.3 Σύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο ερνξύπαλζεο ζηελ Ιζπαλία 

 Σν 2016 ζηελ επαξρηαθή πόιε Αιγθεκέζη, λνηηναλαηνιηθά ηεο Βαιέλζηα ηεο Ηζπαλίαο 

αλαπηύρζεθε ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηεο ερνξύπαλζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θόκβνη αηζζεηήξσλ πνπ απνηεινύληαη από έλα κηθξνεπεμεξγαζηή, κηα θάξηα 

γξαθηθώλ, κηα κλήκε RAM (Random Access Memory), κηα θάξηα ήρνπ, έλα κηθξόθσλν (CMA-

4544PF-W) θαζώο θαη κηα θάξηα δηθηύνπ WiFi (εηθόλεο 34, 35). Ζ ηξνθνδόηεζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο γίλεηαη κε κπαηαξίεο πνπ πξνζθέξνπλ δηάξθεηα δσήο ζηνλ θόκβν έσο 28 ώξεο. Σα 

δεδνκέλα ζπιιέγνληαη από ηα κηθξόθσλα ηνπ θαη κεηαθέξνληαη ζηνλ δηαθνκηζηή ηνπ θάζε 

θόκβνπ θαη ζηε ζπλέρεηα  κεηαθέξνληαη αζύξκαηα ζηνλ θεληξηθό δηαθνκηζηή κέζσ ίληεξλεη. Σν 

ζύζηεκα απηό επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε θαη ην ζπγρξνληζκό όισλ ησλ δεδνκέλσλ. [17] 

 
Δηθόλα 34. CMA-4544PF-W 

 
Δηθόλα 35. Σπζηαηηθά κέξε θόκβνπ 

 Οη θόκβνη ηνπνζεηήζεθαλ ζε 78 δηαθνξεηηθά ζεκεία κέζα ζηελ πόιε ζε κηα πεξηνρή 

έθηαζεο 1,8 ρικ
2
 θαη νη κεηξήζεηο θαηαγξάθνληαλ θάζε 10 ιεπηά κεηαμύ 07:00 θαη 22:00 γηα 3 

βδνκάδεο (εηθόλα 35). ηα ζεκεία πνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη θόκβνη νη κεηξήζεηο παξείραλ πεξά από 

ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην επίπεδν ερνξύπαλζεο, επηπξόζζεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

θπθινθνξηαθή θίλεζε, ε νπνία ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό κε ηελ ερνξύπαλζε. [17] 

 
Δηθόλα 36. (α) ηνπνζέηεζε 78 θόκβσλ αηζζεηήξσλ (β) ραξηνγξάθεζε ερνξύπαλζεο 

 

 Αηζζεηήξεο ήρνπ Δύξνο επαηζζεζίαο 

Υξήζε smartphone κηθξόθσλν BY-LM10 έσο 30 dB 

Αηηηθή νδόο κνληέιν OPER@-EX 25-137 dB 

Κόκβνη αηζζεηήξσλ Ηζπαλία κηθξόθσλν CMA-4544PF-W έσο 42 dB 

Πίλαθαο 3. Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ αηζζεηήξσλ ήρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε 
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5. Σύγθξηζε ησλ πεξηπηώζεσλ: Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα 

 ηελ παξνύζα ελόηεηα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζε πίλαθεο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ πεξηπηώζεσλ αλά θαηεγνξία πνπ πεξηγξάθηεθαλ παξαπάλσ. Γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο θάζε πεξίπησζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θιίκαθα Likert 7-ζεκείσλ, όπνπ 7 

«εμαηξεηηθό» θαη 1 «θάθηζην». 

 

 uSense AirSense 
WSN & 

UAV 

Citi-Sense-

MOB 

Αηηηθή 

Οδόο 

επειημία εγθαηάζηαζεο 6 6 4 5 4 

θόζηνο ζπζηήκαηνο 6 7 2 5 2 

πξνζηαζία από εμσηεξηθνύο παξάγνληεο 5 4 5 5 7 

ελεξγεηαθή ηξνθνδόηεζε  5 3 6 5 7 

εύξνο θάιπςεο 3 5 6 5 4 

ηξόπνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ 5 7 7 6 5 

ηερλνινγία κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 5 3 5 6 7 

αθξίβεηα απνηειεζκάησλ 4 5 7 6 5 

ραξηνγξάθεζε 5 5 7 6 2 

Πίλαθαο 4. Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ παξαθνινύζεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

 
 

Πνηάκη Λίκλε 

επειημία εγθαηάζηαζεο 4 4 

θόζηνο ζπζηήκαηνο 3 5 

πξνζηαζία/ζπληήξεζε ζπζηήκαηνο 3 6 

ελεξγεηαθή ηξνθνδόηεζε 4 6 

εύξνο θάιπςεο 6 3 

ηερλνινγία κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 5 5 

αθξίβεηα απνηειεζκάησλ 4 6 

ζύζηεκα πξνεηδνπνίεζεο 2 5 

Πίλαθαο 5. Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ παξαθνινύζεζεο ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ 

 

 

Υξήζε 

Smartphone 
Αηηηθή νδόο 

Κόκβνη αηζζεηήξσλ 

Ηζπαλία 

επειημία εγθαηάζηαζεο 6 4 5 

θόζηνο ζπζηήκαηνο 6 2 4 

πξνζηαζία από εμσηεξηθνύο παξάγνληεο 4 7 5 

ελεξγεηαθή ηξνθνδόηεζε 3 7 5 

Πίλαθαο 6. Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ παξαθνινύζεζεο ηεο ερνξύπαλζεο  
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6. Σπκπεξάζκαηα – Πξνθιήζεηο – Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Οη παξαπάλσ πεξηπηώζεηο ζπζηεκάησλ παξαθνινύζεζεο ηεο ξύπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο απνδεηθλύνπλ πόζν ζεκαληηθή είλαη ηειηθά ε ζπλερήο παξαθνινύζεζε ηνπ θαη ε 

πιεξνθόξεζε πνπ παξάγεηαη από απηήλ γηα ηε βειηίσζε ηνπ βηνηηθνύ επηπέδνπ. Ζ έμππλε 

παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο δελ πεξηιακβάλεη κόλν ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

πεξηβαιινληηθήο ξύπαλζεο, αιιά ειέγρεη επίζεο ηελ επίδξαζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ αιιαγώλ 

ζηνπο αλζξώπνπο, ηα δώα, ηα θπηά αθόκε θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο γεο. Καηά ζπλέπεηα, γηα ηελ 

παξνρή θαηλνηόκσλ κεζνδνινγηώλ θαη δηαδηθαζηώλ παξαθνινύζεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα 

WSNs είλαη ην θιεηδί γηα επέιηθηε παξαθνινύζεζε, δηάγλσζε θαη πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Μέζσ ηεο ρξήζεο θόκβσλ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί έλα δίθηπν 

πνπ λα παξέρεη πξόζβαζε ζε πιεξνθνξίεο νπνηεδήπνηε θαη νπνπδήπνηε ζπιιέγνληαο, 

επεμεξγάδνληαο, αλαιύνληαο θαη δηαδίδνληαο δεδνκέλα.  

 ηελ θαιύηεξε αλάπηπμε ησλ WSNs ζα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ε ηερλνινγία ηνπ IoT 

(Internet of Things), πνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα απνηειεί ηερλνινγία πνπ εμειίζζεηαη νινέλα θαη 

πεξηζζόηεξν θαη ζα πξσηαγσληζηήζεη έρνληαο θαηαιπηηθό ξόιν ζηελ αληηκεηώπηζε πξνθιήζεσλ 

θαη ζηε δηεμαγσγή κειινληηθώλ εξεπλώλ. Μέζσ ηεο ύπαξμεο ησλ WSNs σο ζπνλδπιηθή ζηήιε 

(backbone) γηα έμππλα πεξηβάιινληα, ππάξρεη κεγάιε θαη ηεξάζηηα πξόθιεζε ζηελ ηεξαξρία ηεο 

αλίρλεπζεο νξηζκέλσλ θαηλνκέλσλ. Δπηπιένλ, πξνθιήζεηο απνξξένπλ από ηελ παξαθνινύζεζε 

θαη ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, ηελ αμηνιόγεζε ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ πξνθύπηνπλ, ηε δηαβίβαζε 

ησλ πιεξνθνξηώλ ζηνπο ρξήζηεο κέζσ απεηθόληζεο (πρ. ραξηνγξάθεζεο), ηε ιήςε απνθάζεσλ 

θαζώο θαη ηελ παξνρή πξνεηδνπνηεηηθώλ κελπκάησλ (alarms). Πεξηζζόηεξεο πξνζπάζεηεο είλαη 

αλαγθαίεο γηα ηε δηαρείξηζε πξνθιήζεσλ ζρεηηδόκελεο κε ηα WSNs, όπσο ε βειηίσζε ηεο 

ππεξεζίαο ηεο αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο, ε αμηνπηζηία ησλ αηζζεηήξσλ, ε αλνρή ζε ζθάικαηα 

κεηξήζεσλ θαη ε δηαιεηηνπξγηθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ. Σέινο, ε κείσζε ηνπ θόζηνπο ησλ 

ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ θαζώο θαη ε ζπλερήο εμέιημή ηνπο, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ηερλνινγίεο 

αηζζεηήξσλ ππόζρνληαη ηελ αθόκα θαιύηεξε παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Μειινληηθέο έξεπλεο ζε άιινπο ηνκείο πνπ αθνξνύλ ηελ ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

είλαη αλαγθαίεο, ώζηε ε παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο λα είλαη ζθαηξηθή θαη 

νινθιεξσκέλε. Έηζη, ε δηεμαγσγή εξεπλώλ γηα ηελ ξύπαλζε ηνπ εδάθνπο (πρ. από ηνμηθέο 

νπζίεο, βηνκεραληθά απόβιεηα θηι) θαη ηελ ξύπαλζε από πεηξειαηνεηδή θξίλεηαη απαξαίηεηε. ε 

όια απηά θαζνξηζηηθή ζα είλαη ε ζπκβνιή ησλ ίδησλ ησλ πνιηηώλ αξρηθά κε ηελ 

επαηζζεηνπνίεζή ηνπο όζνλ αθνξά ην πεξηβάιινλ θαη έπεηηα κε ηελ θηλεηνπνίεζή ηνπο ζε 

δξάζεηο εζεινληηθήο ζπιινγήο δεδνκέλσλ, ώζηε λα απμεζεί ην πιήζνο δεδνκέλσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξεπλώλ λα είλαη πην αθξηβή θαη πην αμηόπηζηα.  



SMART ENVIRONMENTAL POLLUTION MONITORING: THE CONTRIBUTION OF WIRELESS NETWORK TECHNOLOGY 

20 

 

Βηβιηνγξαθία 

[1] Hart, K. J.; Martinez, K. (2006, October). Environmental Sensor Networks: A revolution 

in the earth system science?. Earth-Science Reviews, 78(3-4), 177–191. doi: 

10.1016/j.earscirev.2006.05.001 

 

[2] Wikipedia. (2017). https://el.wikipedia.org/wiki/Αζύξκαην_δίθηπν_αηζζεηήξσλ 

 

[3] Brienza, S.; Galli, A.; Anastasi, G.; Bruschi, P. (2015, May). A Low-Cost Sensing System 

for Cooperative Air Quality Monitoring in Urban Areas. Sensors, 15(6), 12242-12259. doi: 

10.3390/s150612242 

 

[4] Dutta, J.; Chowdhury, C.; Roy, S.; Middya, A. I.; Gazi, F. (2017, January). Towards 

Smart City: Sensing Air Quality in City based on Opportunistic Crowd-sensing. Proceedings of 

the 18
th

 International Conference on Distributed Computing and Networking (ICDSN). doi: 

10.1145/3007748.3018286 

 

[5] Malaver, A.; Motta, N.; Corke, P.; Gonzales, F. (2015, February). Development and 

Integration of a Solar Powered Unmanned Aerial Vehicle and a Wireless Sensor Network to 

Monitor Greenhouse Gases. Sensors, 15(2), 4072-4096. doi: 10.3390/s150204072 

 

[6] Sitka, P.; Corke, P. I.; Overs, L.; Wark, T. (2008, January).  Fleck - A platform for real-

world outdoor sensor networks. 3rd International Conference on Intelligent Sensors, Sensor 

Networks and Information, Source: IEEE Xplore. doi: 10.1109/ISSNIP.2007.4496930 

 

[7] Castell, N.; Kobernus, M.; Liu, H.; Schneider, P.; Lahoz, W.; Berre, J. A.; Noll, J. (2015, 

December). Mobile technologies and services for environmental monitoring: The Citi-Sense-

MOB approach. Urban Climate, 14, 370-382. doi: 10.1016/j.uclim.2014.08.002 

 

[8] Citi-Sense-MOB Usage. Source: http://cwi.unik.no/wiki/CSM:Usage 

 

[9] Oslo Citizens’ Observatory. Source: http://oslo.citi-sense.eu/Home.aspx 

 

[10] Vogiatzis, K. (2015). Environmental noise and air pollution monitoring in the athens ring 

road (“attiki odos”): An important parameter for a sustainable urban development. International 



SMART ENVIRONMENTAL POLLUTION MONITORING: THE CONTRIBUTION OF WIRELESS NETWORK TECHNOLOGY 

21 

 

Journal of Sustainable Development and Planning, 10(4), 528-543. doi: 10.2495/SDP-V10-N4-

528-543 

 

[11] Τπνπξγείν Τπνδνκώλ Μεηαθνξώλ & Γηθηύσλ. (2008). Μειέηε ραξηνγξάθεζεο O.K.Θ. 

& εθπόλεζεο ζρεδίσλ δξάζεο αληηκεηώπηζεο ζρεηηθώλ πξνβιεκάησλ ζηελ αηηηθή νδό, Φάζε Β: 

ηξαηεγηθόο ράξηεο ζνξύβνπ Αηηηθήο νδνύ- Γείθηεο Lden θαη Lnight. Πεγή: 

http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=%2Bb5xT%2B6sG1A%3D&tabid=452  

 

[12] Chung, W. U.; Yoo, J. H. (2015, October). Remote water quality monitoring in wide area. 

Sensors and Actuators B: Chemical, 217, 51-57. doi: 10.1016/j.snb.2015.01.072 

 

[13] 600XLM Multi-Parameter Water Quality Sonde- Specification Sheet. Source: 

https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/E55-600XL-

600XLM.pdf 

 

[14] Yuan, Y.; Shang, M.; Wang, G.; Zhang, X. (2016, January). Water Quality Online 

Monitoring System Integration of Three Gorges Drawdown Areas. 5th International Conference 

on Computer Sciences and Automation Engineering (ICCSAE). 79-86, doi: 10.2991/iccsae-

15.2016.17 

 

[15] Zuo, J.; Xia, H.; Qiao, Y. (2016, October). Mapping Urban Environmental Noise Using 

Smartphones. Sensors, 16(10), 1692, doi: 10.3390/s16101692 

 

[16] Oper@, Noise Monitoring Stations, Features. Source:  https://www.environmental-

expert.com/products/01db-model-oper-noise-measurement-and-monitoring-station-321375 

 

[17] Garcia, J. G.; Solano, J. J. P.; Serrano, M. C.; Camba, E. N.; Castell, S. F.; Asensi, A. S.; 

Suay, F. M. (2016, November). Spatial Statistical Analysis of Urban Noise Data from a WASN 

Gathered by an IoT System: Application to a Small City. Applied Science, 6(12), 380. doi: 

0.3390/app6120380 


