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Resumen

Las catastrofes naturales producen gran preocupacion
en el mundo por las pérdidas y perjuicios ambientales que
provocan. Entre ellas, se encuentran los incendios
forestales. En la actualidad se utilizan diversas
tecnologias con el fin de cuantificar ciertas variables para
disminuir su daiio, entre ellas, se encuentra la aplicacion
de redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor
Networks, o bien WSN), quienes forman una herramienta
tecnologica valiosa para recolectar informacion del
entorno. En este contexto, el presente trabajo tiene como
objetivo desarrollar y planificar el despliegue de una red
de sensores inalambrica para la cuantificacion de ciertas
variables ambientales que permitan detectar incendios.
Esto permitiria la obtencion de informacion que, por un
lado, serviria para comprender el origen de los incendios
¥ por otro, entregarian datos de utilidad para la extincion
de los mismos, ya que, conociendo el comportamiento
posible de un incendio forestal en progreso, se podrian
tomar decisiones acertadas en el plan de mitigacion. Para
ello, se utilizan modelos de prediccion de incendios
forestales, utilizando los datos recolectados por la WSN,
como entradas en un sistema de prediccion del
comportamiento de incendios forestales que aplicara el
método conocido como ESS-IM (Sistema Estadistico
Evolutivo con Modelo de Islas). Para ello, la red
propuesta, pretende ademds de hacer un seguimiento de
incendios y nutrir de variables de entrada a modelos
predictivos de comportamiento del fuego, convertirse en

una herramienta de utilidad para minimizar los darios
causados por este tipo de fenomenos.

1. Introduccion

Los incendios forestales generan grandes pérdidas y
dafios alrededor del mundo. Argentina posee un Plan
Nacional de Manejo del Fuego (Decreto 746/2017, del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable) que
especifica métodos de prevencion y guias especificas
respecto a como actuar ante la ocurrencia de incendios
[1[2].

Generalmente, para la deteccion de incendios
forestales, se utilizan tecnologias de deteccion por
imagenes capturadas desde puntos de observacion
elevados ubicados en el terreno a monitorear (Figura ).
Estos puntos de observacion y deteccion responden
competentemente a la localizacion de columnas de humo
tipicas de incendios forestales de copas, siendo menos
adecuada en la deteccion de incendios subterraneos que
son mas dificiles de reconocer mediante estos sistemas
debido a su dificultosa visibilidad. En Argentina, este tipo
de tecnologia se utiliza de forma eficiente en las provincias
que poseen bosques oleosos, ya que suelen tener multiples
focos de incendio y con esta técnica se logra reducir la
superficie afectada mediante acciones inmediatas, lo que
permite, ademas de su sofocacion, conocer el origen del
mismo.
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Figura 1. Punto de observacion elevado para deteccion de
incendios forestales.

Sin embargo, debido a la gran extension y diversos
ecosistemas que posee el pais, existen zonas afectadas por
otros tipos de incendios forestales, como el subterranco o
el superficial. Estos fenomenos afectan en general a la
zona pampeana [3] y, por sus caracteristicas, requieren
otros métodos de deteccion, ya que la estimacion de su
comportamiento y desplazamiento mediante imagenes
obtenidas desde puntos de observacion terrestre puede ser
erronea.

Dicha region posee la mayor cantidad de superficie
afectada por incendios forestales respecto a la cantidad de
focos que los originan [4], motivo por el cual, el presente
trabajo aborda el desarrollo de una herramienta para la
deteccion, alerta, monitoreo y prediccion de incendios
forestales en zonas donde los tipos de incendios forestales
que se producen, poseen diferentes comportamientos y
caracteristicas a los incendios de copa.

En este contexto, es importante mencionar que la
provincia de Mendoza, es la segunda a nivel nacional con
mayor cantidad de superficie afectada por incendios
forestales. Durante el afio 2016 se registraron 93.529
hectareas afectadas por el fuego [4] y, si bien atin no estan
disponibles las estadisticas oficiales del afio 2017, durante
el ultimo incendio forestal que afectd a La Pampa y el sur
de la provincia de Mendoza, se estima que sélo en
Mendoza 100.000 hectareas se vieron afectadas producto
de ese incendio [5][6].

En base a esta problematica, se puede decir que
diversos métodos o herramientas podrian ayudar a
prevenir estos siniestros y hacer mas segura y eficaz su
extincion una vez ocurridos. Por ejemplo, una red
inalambrica de sensores seria capaz de medir variables
ambientales y proporcionar datos en tiempo real de la
ocurrencia de eventos, ofreciendo informacion de gran

utilidad para los organismos encargados de combatir los
incendios [7].

El presente trabajo plantea una propuesta de despliegue
de una red inaldmbrica de sensores de bajo costo (Wireless
Sensor Networks, o bien WSN) para la deteccion, alerta y
monitoreo de incendios forestales, y el andlisis de algunos
componentes para su desarrollo.

Las WSN estan formadas por dispositivos distribuidos
en un area geografica determinada, organizados mediante
una red auténoma utilizando sensores para monitorear
condiciones fisicas o ambientales [8][9]. Algunos de los
estandares de comunicacion disponibles son: Zigbee
[10][11], IEEE 802.15.4 [12], IEEE 802.11 [13] o radios
propietarios, los cuales son regularmente de 900 MHz.

Uno de los objetivos es que la WSN se constituya por
elementos de muy bajo coste, en virtud de que se prevé
que parte de la red o su totalidad puede llegar a verse
afectada por las llamas. A su vez, se espera que trabaje con
frecuencias y protocolos de red convencionales y
compatibles con dispositivos finales como Tablets o
Smartphones, ya que se pretende que la informacion
recabada por la WSN pueda ser utilizada para brindar
informacion a los bomberos in situ y también a centros de
planificacion, generalmente ubicados a grandes distancias
de los focos de incendios (Figura 2).
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Figura 2. Incorporaciéon de datos recolectados a diferentes
sistemas y servicios.

Como complemento, la red sera disefiada de modo que
los datos recolectados por la WSN puedan ser
incorporados como entradas en un sistema de prediccion
del comportamiento de incendios forestales, compuesto,
en este caso, por el método conocido como ESS-IM
[14][15].

De esta manera, el despliegue de la WSN planteada,
facilitaria la obtenciéon de mediciones de variables
ambientales que permitirian alertar en forma temprana la
ocurrencia de incendios forestales, y asi enviar la
informacion correspondiente a la plataforma de prediccion
en donde se realizara el pronostico del comportamiento del
incendio.

En la siguiente seccion se describe las caracteristicas de
la WSN planteada, luego se comenta el experimento
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realizado, los recursos computacionales involucrados y los
resultados obtenidos. Finalmente, se discuten las
conclusiones y las lineas futuras de trabajo.

2. Redes Inalambricas de Sensores

Como anteriormente se menciond, las WSN estan
formadas por plataformas de hardware con recursos de
memoria, computo y energia limitados, por lo que trabajan
con protocolos especialmente disefiados para cubrir esas
limitaciones (IEEE 802.15.4, ZigBee, etc). Estos
protocolos, generalmente no son directamente
compatibles con la pila TCP/IP y requieren que deba
implementarse distintas técnicas de hardware y software
para poder presentar los datos recolectados por las WSN
al usuario mediante dichas tecnologias de red [16].

Esto implica que para presentar los datos recolectados
por una WSN a usuarios que utilizan dispositivos con
conexiones de redes de area local inalambricas o bien
WLAN (IEEE 802.11), deba a realizarse algun tipo de
adaptacion a protocolos de capas inferiores del modelo
OSI (Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos) [17]
a fin de lograr comunicaciéon entre los diferentes
estandares.

Los protocolos para WSN mas utilizados e
implementados son: 802.15.4 y ZigBee debido a que
poseen menor costo energético. Asimismo, su precio es
mayor y se requiere un punto de acceso especifico para
recolectar la informacion y no podria utilizarse la misma
red para capturar a los datos en forma directa desde
cualquier dispositivo con acceso a Wi-Fi [18][19]. Por
ello, este trabajo integra una WSN basada en protocolos
de WLAN, especificamente IEEE 802.11, generalmente
certificados y reconocidos como WiFi. Esto persigue el fin
de que cualquier dispositivo que se encuentre en zona de
cobertura y posea dicho estandar, acceda a la red sin
necesidad de utilizar adaptadores o equipos adicionales.

De esta forma, como anteriormente se menciond, se
facilitaria el acceso a la informacion a bomberos in situ y
centros de planificacion respecto al estado real del
incendio en tiempo real.

2.1. Arquitectura, dispositivos y despliegue de la
red

El presente trabajo, plantea un disefio con patrones en
disposicion de cuadricula regulares de igual distribucion
con consumo energético [20]. Esto se ha establecido de
esta manera ya que, ademas de facilitar la comunicacion,
permitira la localizacion de los elementos, basada en la
distribucién cuadricular conocida, evitando el uso de
sensores GPS en cada nodo [21].

Debido a las variables que pueden ser monitoreadas
para la deteccion de incendios, se ha analizado el sistema

de adquisicion de datos mediante la utilizacion de sensores
especificos, entre ellos se destacan:

* DHT11, para obtener valores en tiempo real de
temperatura y humedad [22].

* MQ-7, utilizado para detectar la presencia de
monoxido de carbono. Este es de gran importancia e
interés ya que la presencia de monéxido de carbono indica
la existencia de fuego [23]. Asimismo, teniendo en cuenta
la definicion de esquema y despliegue descripta, mediante
el nivel de mondxido de carbono detectado por uno de
estos sensores y el tiempo en el que el mismo nivel sea
detectado por el proximo sensor, se podria calcular la
velocidad y direccion del viento.

Dichos sensores estaran conectados a un nodo o “mote”
que tendra interfaces de Entrada/Salida para sensores,
memoria y un procesador. Existe una gran diversidad de
componentes candidatos a mote, entre ellos se encuentra
un grupo que integra el control de entradas y salidas para
sensores mediante la utilizaciéon del mismo chip que se
utiliza en las placas WiFi. Dentro de este grupo, el presente
trabajo utiliza el chip esp8266 - D1 [24].

Ademas de la posibilidad de utilizar el esp8266 como
un microcontrolador, el mismo puede programarse desde
el IDE-Arduino, mediante la utilizaciéon de la libreria
desarrollada por Ivan Grokhotkov [24].

Respecto a la energia, en virtud de que el consumo
energético de una red WiFi es sustancialmente mayor
respecto a otras soluciones, se optd por la utilizacion de
baterias alimentadas mediante un panel solar de 5V. Al
respecto, se realizaron pruebas de laboratorio con los
equipos descriptos conectados y transfiriendo datos de
forma permanente en una red tipo mesh y el agotamiento
de la bateria sin utilizacion de carga por panel solar, fue
cercano a las 72hs, lo que, en principio, validaria la
solucién de carga a través de un panel solar. Asimismo, a
futuro se prevé evaluar diversos escenarios. Por ejemplo:
duracion de carga con transmision de datos a diferentes
frecuencias, distancias, condiciones de tiempo, etc.

Es importante mencionar que, debido a que los equipos
estarian dispuestos en zonas despobladas, y que los
componentes evaluados retinen caracteristicas fisicas de
tamafios pequeiios, seria posible el camuflaje de los nodos
a su entorno a fin de evitar contaminacion visual.

3. Protocolos y Primitivas de Conexién

Si bien ya se han desarrollado pruebas experimentales
de la WSN utilizando WiFi [25], atn se continta
estudiando puesto que se desea avanzar en la integracion
de diferentes tecnologias, entre ellas: IEEE 802.15.4,
ZigBee. ZigBee esta basada en IEEE 802.15.4 y por lo
tanto posee un bajo consumo, acepta topologias tipo mesh
y es de facil integracion, aun es una tecnologia de alto
costo para aplicaciones como la del presente trabajo, pero
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no se descarta su utilizaciéon para brindar escalabilidad.
Tampoco se descarta a los fines de escalabilidad otro tipo
de tecnologias, como GSM, debido a las distancias de
cobertura que ofrece.

A pesar de la disposicion de cuadricula mencionada
anteriormente, la topologia l6gica a utilizar sera jerarquica
ya que se designaran algunos nodos como cluster-head
[26][26] con mayor responsabilidad para controlar a otros
nodos. Se espera que esta caracteristica posea ventajas
para la deteccion de incendios debido a que, ante cambios
en la red, existiria un control que reaccionaria a fin de
cambiar parametros en los nodos de modo que, ante la
desconexion de cualquier punto, la informacion pueda
seguir transmitiéndose por rutas alternativas.

Por ello, se utilizara el modelo de ruteo de protocolos
basados en cluster (Figura 3), éstos proponen el uso de
clusteres de nodos permitiendo distribuir el consumo de
energia de manera mas uniforme entre los sensores de la
red. Dentro de un cluster, la cabecera (head) coordina
localmente la transmision directamente a la estacion base
[27][27][27]. El despliegue del mismo en el escenario que
se estudia, permitiria el balance de consumo energético y
el envio de mensajes criticos lo mas rapidamente posible
mediante la comunicacién de entornos consistentes intra-
clusters e inter-clusters.

En términos de la red de sensores, se habla de un
balance de consumo energético en virtud de que la energia
utilizada esta determinada principalmente por el consumo
necesario para enviar mensajes a la base (dependiente de
la distancia). Sin embargo, también entra en juego la
energia utilizada para recibir mensajes de los miembros
del grupo. Asi, la distancia de los nodos lideres a la base
es prioridad para ahorrar energia.

Estacion Base

Cabecera

3/
/&
TP
'

Figura 3. Topologia de red utilizando modelo basado en
clister

4. Experimentacion

En la etapa de desarrollo actual del proyecto se intenta
evaluar la regeneracion y configuracion automatica de los
nodos, su agrupacion y proclamacion como lideres, a fin
de que los datos sensados, sean enviados a una estacion
base a pesar de fallas o cambios en la red. Esta es una
caracteristica fundamental que esta WSN debe poseer para
poder garantizar su efectividad en la deteccion de
ocurrencias de incendios forestales.

Para este experimento se ha montado una WSN en
laboratorio formada por cuatro nodos conectados
mediante el protocolo 802.11, conformando un clster.

Los nodos siguen el esquema presentado en la Fig. 3.
Debido a que se representa un solo cluster, uno de los
nodos hace de receptor de la estacion base, la estacion base
es una PC, y de los tres nodos restantes uno tiene el rol de
cluster-head con dos nodos equipados con sensores. Cada
nodo posee un identificador de nodo representado por un
namero entero de 6 cifras. Particularmente, en este
ejemplo, se emplearon cuatro nodos esp8266-D1, ver
Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de nodos de la WSN

Nodo | ID Rol

0 Sin ID, receptor | Se encuentra conectado al
estacion base. puerto USB de una PC y
recibe la informacion del
nodo mas proéximo

1 534789 (gris claro) Sin sensores

2 529993 (gris oscuro) | Conun sensor de Humedad
y Temperatura conectado

3 535864 (gris) Con un sensor de Humedad

y Temperatura conectado

En la Figura 4, se observa la captura de datos de dicha
WSN donde se puede observar el comportamiento de la
red ante los cambios de topologias y pérdidas de nodos
realizados en la experimentacion (ver Fig. 5). Las lineas
“adopt” representan los cambios de topologias, donde un
valor igual a 1 indica que el actual nodo cluster-head ha
dejado de estar operativo y otro nodo ha tomado su rol, y
0 cuando se ha incorporado otro nodo como cluster-head.
En el resto de las lineas solo se reciben mediciones de los
sensores conectados en los nodos 2 y 3 siguiendo el
formato: se recibe informacion de un nodo “X” a través de
un nodo “Y” (la ultima columna indica los valores
medidos).
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o |starthere: Received from 534789 msg-todo: 534769 nantH: nan

= JstartHere: Recelved from 534739 msg=MNodo: Z5,000H: 30,00

§ startHere: Received from 534789 msqetodo: [S2S6EE  35.00: 18,00
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starthere:
starthere: Received fres
startHere: Received froa
starthere: Received from
startHere: Received from
startHere: New Connection. adopt=0
fstarthere: Received froam

hew Connection. adopt=l

asg=Nado: 25.000H: 42.00
nsg=fodo: Z25.000H: 43.00
835g=Nodo: 29.000%: 18.00
a3g=tado: 25.00MH: 27.00

25.000H: 27.00

BLODOUE "B”

asge-todo ; [SEEGE

starthere: Recelved from 534789 msg=Modo: 534789 nanvH: nan
startHere: Peceived from 534780 asg-Nado: 534789 nan\H: nan
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P |starthere: Received from S34789 msg-tiodo: 5‘34?3‘3 nanyH: nan
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£ |startHere: Recel from asg=bodo nanH: nan
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startere: Received from S34789 msgeodo: 534189 nanyH: nan
bsm'utltn- Received fron ISEEREI ssq-Hodo : IEZ0EEE 33.000H: 26.00
startHere: Received from 534789 msgehodo: 534789 nan\H: nan

L |starthere: Recelved from 534789 asgeNodo: 534789 nanvH: nan

= | startHere; Received from 524780 asg-Modo: 534789 nan\H: nan

S 4 startHere: Received from 534789 msq-Nedo: 535854 25.000H: 45.00

§ startHere: Received from S34789 msge=bodo: 534789 nan\H: nan

& |starthere: Received from 534789 msqsModo: |5 = " 42,00
\startHere: Received from 534789 msgeNodo: ] . 18.00

starthere: hew Connection.
[startHere: Received from
starthere: Received from
startHere: Received from
starthere: Received from
{ startHere: Received from

starthere: Received froa
startHere: Received from
startHere: Recelved from
starthere: Feceived fros
\starthere: Received from
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ggggggaggs o3
g

Figura 4. WSN: Datos recibidos en estacion base.

La experimentacion se puede ver graficamente en la
Fig. 5, donde se puede apreciar en bloques los cambios de
topologia graficados.

Los datos que muestra la Figura 4 fueron capturados
desde el Nodo 0, conectado a la PC mediante el Puerto
USB. Por lo tanto, los mensajes: “Received from”,
provienen del nodo mas proximo conectado a éste
mientras que “Msg=Nodo:” indica el nodo original de
donde provienen los datos.

BLOQUE A BLOQUE B

€ Nod: 0
Nodo ode
Nadv»

Nt
d 0| X

BLOQUEC BLOQUE D

@'

SRS
NodoX nguss

do O

Figura 5. Descripcion de los cambios de topologia realizados
en la experimentacién.

Los bloques representan distintos escenarios, descritos

a continuacion:

A. BLOQUE “A”: El Nodol es el mas proximo al
Nodo0. Mediante el Nodol, se reciben los datos
capturados por los Nodos 2 y 3.

B. BLOQUE “B”: Cambio de Topologia. Se apaga el
Nodo 1. Automaticamente el Nodo2 advierte que es
el mas cercano al NodoO, se configura como “Head”
y envia la informacién de sus sensores.

C. BLOQUE “C”: Cambio de Topologia. Se coloca y se
enciende el Nodo 1 en un espacio fisico de modo tal
que sea mas cercano al NodoO que al Nodo2 y se
enciende. Por lo que el NodoO recibe la informacion
del mismo en forma directa.

D. BLOQUE “D”: Cambio de topologia. Se coloca y se
enciende el Nodo 3 cercano al Nodol. Se apaga el
Nodo2. No se visualiza una nueva adopcion debido a
que el Nodol ya estaba conectado al NodoO.
Mediante el Nodol se reciben los datos enviados por
el Nodo 3.
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E. BLOQUE “E”: Cambio de Topologia. Se coloca y se
enciende el Nodo 2 en un espacio fisico cercano al
Nodo 3. Se apaga el Nodol. Se visualiza la adopcion
del Nodo3 como el mas cercano al NodoO y desde el
Nodo3 se reciben los datos enviados por el Nodo2.

5. Integracion con método de prediccion

Respecto a la representacion de datos y alarmas, si bien
no es parte de este trabajo el desarrollo de los paneles de
control, los parametros sensados podrian ser capturados
por cualquier sistema de tiempo real o bien introducidos
como entradas de pardmetros reales a modelos de
prediccion de incendio, ya que las estaciones base serian
capaces de reconocer y almacenar dicha informacion.

Asimismo, se prevé el almacenamiento de dichos
valores en una base de datos y la conversion necesaria a
fin de ser utilizados como entradas para sistemas de
prediccion de comportamiento de incendios forestales.

La prediccion tiene dos acepciones: “prediccion de
incendios forestales” y “prediccion del comportamiento de
incendios forestales”. La primera de ellas intenta predecir
la ocurrencia de incendios antes de que sucedan, mientras
que la segunda busca determinar el posible
comportamiento de un incendio forestal una vez que éste
se ha iniciado.

Ello implica trabajar con modelos que representen la
complejidad  inherente  del  fendmeno  fisico.
Particularmente, el presente trabajo pretende integrarse a
un Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas
(ESS-IM). Entre las variables que calcula el ESS-IM
como entradas para la prediccion del comportamiento de
un incendio forestal, se encuentra: velocidad y direccion
del viento, altitud y pendientes de la superficie, humedad
de componentes combustibles muertos, humedad del
combustible herbaceo vivo.

Como se explico anteriormente, mediante los
parametros medidos con el sensor MQ-7, podria
determinarse la velocidad y direccion del viento.

En cuanto a altitud y pendientes de superficie, al
utilizar un método de despliegue con disposicion de
cuadricula, el valor requerido, se obtendria al momento de
desplegar la WSN vy seria fijo.

Respecto a la humedad de los componentes
combustibles, existiria una limitacion de la WSN para
brindar ese dato, ya que el sensor de humedad y
temperatura DHT 11 mide valores ambientales.

En este sentido, se estd investigando sobre la relacion
que existe entre la humedad ambiental y la humedad de los
componentes combustibles a fin de que a través de una
parametrizaciéon se entreguen los valores de cada
componente combustible al ESS-IM.

6. Conclusiones

El trabajo en desarrollo se enfoca en la integracion de
diferentes dispositivos que formaran parte de un nodo,
desde la seleccion de los sensores a utilizar, la
alimentacion energética de los componentes, el control de
la red y disposicion de los mismos con el objeto de
recolectar datos de los sensores, transmitirlos hacia una
estacion base y realizar las conversiones necesarias para
utilizarlos como entradas en un método de reduccion de
incertidumbre  aplicado a la  prediccion  del
comportamiento de incendios forestales ESS-IM.

De esta manera, la WSN, seria un elemento de gran
valor dado que permite la captura en tiempo real de valores
de parametros imprescindibles al momento de detectar la
ocurrencia de incendios forestales, aportar informacion
util para el manejo del fuego y proveer variables de entrada
para el sistema ESS-IM a fin de optimizar la prediccion de
comportamiento de incendios forestales.
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