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Resumen

Las redes inalambricas de sensores (RIS) utilizan modulos electrénicos con
sensores de bajo coste que miden in-situ en tiempo real parametros meteoroldgicos
y ambientales, y estdn dotados de computacién y comunicacion inaldmbrica. Por
su facilidad de despliegue y adaptacién a las caracteristicas de las zonas a
monitorizar y por su escalabilidad, las RIS representan una herramienta en auge
para la monitorizacion del riesgo de fendmeno extremos como los derivados del
cambio climatico. El proyecto Interreg Sudoe “SenForFire” tiene como objetivo
demostrar la viabilidad de las RIS para la prevencion, deteccion y monitorizacion
de incendios forestales, desarrollando una herramienta de monitorizacion
meteoroldgica y ambiental capaz de predecir el peligro de incendio, detectar la
presencia de conatos de fuego y predecir la calidad del aire en la zona afectada por
el incendio y alrededores con alta resolucidén espacial y temporal. Para ello, el
proyecto cuenta con un consorcio multidisciplinar integrado por 13 entidades de
Espafia, Portugal, Francia y Andorra. En esta comunicacion, se presenta el proyecto
SenForFire y se expone el trabajo llevado a cabo en la primera fase de su
desarrollo, con la realizaciéon de pruebas experimentales de deteccion de fuego a
pequefia escala en el tunel de viento del ICIFOR-INIA (CSIC). Estos ensayos son
previos a las pruebas en campo, con quemas prescritas y quemas agricolas, que
confirmardn la operatividad de las RIS.
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1. Introduccion

La prevencioén de los incendios forestales, su deteccién temprana, asi como la
monitorizacidon durante su propagacion, constituyen aspectos fundamentales para
reducir la incidencia negativa del fuego en los ecosistemas forestales. En ese
contexto, las redes inalambricas de sensores (RIS) de bajo coste pueden constituir
una herramienta util para la prevencion, la deteccion temprana y el seguimiento
de incendios forestales, ya que se adaptan a las caracteristicas de las zonas de
riesgo, son faciles de desplegar y escalables, y su coste es inferior al de otros tipos
de redes.

Las RIS buscan complementar tecnologias como la teledeteccion, que presentan
deficiencias tales como como una baja resolucién espacial y temporal, escasa
fiabilidad (alta tasa de falsos positivos) y elevados costes de adquisiciéon, operacion
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y mantenimiento. En lo que respecta a la deteccion precoz de incendios, las redes
de camaras Opticas e infrarrojas de alta resolucién y aérea (MOHAPATRA & TRINH,
2022) ocupan actualmente un lugar destacado por su capacidad para maximizar el
area de cobertura y la identificacién de puntos de inicio de incendios. Sin embargo,
presentan inconvenientes por la necesidad de energia para la transmisién de
informacidn y su elevado coste. Por ello, las RIS de bajo costo y baja potencia estan
recibiendo una atencién cada vez mayor como una solucién que permite el
monitoreo in situ y en tiempo real de los indicadores ambientales de la presencia
de incendios (RAJENDRAN & CHENNIAPPAN, 2024).

Las RIS utilizan mddulos electrénicos con sensores que miden en tiempo real
parametros meteorolégicos y ambientales que determinan el peligro de incendio y
estan dotados de computaciéon y comunicacion inaldmbrica, entre si y con la nube.
Los nodos de sensores son sencillos y poco costosos de disefiar e implementar, lo
que permite un alto grado de personalizacion. Ademds, consumen
significativamente menos energia que otros sistemas de deteccién, lo que
disminuye las demandas de complejidad de disefio para las soluciones de
suministro de energia y almacenamiento de datos. El auge de los sensores de bajo
coste para su aplicaciéon en RIS se estd viendo favorecido por los avances en el
desarrollo de nuevos materiales de alto rendimiento para una amplia variedad de
sensores y de tecnologias de fabricacion de sensores rentables para su produccién
a gran escala (HONTANON, 2023).

Los sensores de bajo coste cuentan con una amplia utilizacién en monitorizacidn
de la calidad del aire para medir variables climaticas, y la concentracion de gases y
particulas contaminantes (GOMEZ-SUAREZ et al. 2022). Estos elementos también se
liberan a la atmoésfera como productos de los procesos a los que se somete el
combustible forestal desde que entra en contacto con una fuente de calor hasta su
igniciéon y posterior combustion (CICCIOLI et al. 2014), lo que constituye el
fundamento del uso de esos sensores para la deteccion temprana y la
monitorizacion de incendios forestales.

Por lo que se refiere a la prevencion de incendios, los sensores de bajo coste
podrian tener aplicacion para la evaluacion del “indice meteoroldgico del peligro
de incendio” (FWTI) (STOCKS et al., 1989) frente a los instrumentos de referencia de
las redes meteoroldgicas nacionales.

En este contexto y en el marco del programa Interreg VI-B Sudoe (2021-2027), se
aprobd el proyecto “SenForFire.Red inaldmbrica de sensores de bajo coste para
prevencion y deteccién precoz de incendios forestales” que tiene como objetivo
demostrar la viabilidad de las RIS para la prevencion, deteccién y monitorizacién
de incendios forestales, desarrollando una herramienta de observacion ambiental
con alta resolucidn espacial y temporal.

2. Objetivos

En esta comunicacién se realiza una presentacién general del proyecto
SenForFire y se exponen los trabajos llevados a cabo en la primera fase del mismo;
en particular las pruebas experimentales de deteccidn del inicio de fuego en
ensayos con quema de muestras de vegetacion realizadas en el tinel de viento del
ICIFOR-INIA (CSIC). Estos ensayos han constituido el primer paso para la posterior
prueba y validacion de los sensores en quemas en campo, que se desarrollardn en
diferentes zonas de Castilla y Ledn, Extremadura y Funddo (Portugal).
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3. ElProyecto SenForFire

El consorcio multidisciplinar del proyecto lo integran 13 entidades beneficiarias y
seis entidades asociadas del espacio Sudoe (Espafia, Portugal, Francia y Andorra),
que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Integrantes del consorcio del proyecto SenForFire

Entidad |Pais | Tipo de entidad

Entidades beneficiarias

CSIC - Instituto de Tecnologias Fisicas y de la

~ Espana I+D
Informacién
CSIC - INIA - Instituto de Ciencias Forestales Espana [+D
CSIC - Instituto de Microelectronica de Barcelona Espana [+D
Arantec Enginheria SL Espana PYME
Ray Ingenieria Electronica SL Espana PYME
Universidad de Extremadura Espana Universidad
Juntade Castillay Ledn Espana AA PP
Universidade de Evora Portugal Universidad
Universidade de Coimbra Portugal Universidad
Municipio de Fundao Portugal AA PP
CNRS - Centre Interuniversitaire de Recherche et )
L o Francia I+D
d’'Ingénierie des Matériaux
CNRS - Laboratoire d'Analyse et d’Architecture des )
Francia [+D

Systémes

Principado de

Andorra Recercai Innovacid AR+l Fundacién

Andorra

Entidades asociadas

Diputacion de Avila Espana AA PP
Juntade Extremadura Espana AA PP
Agencia Estatal de Meteorologia Espana Agencia
Université Toulouse Il Paul Sabatier Francia Universidad
Comunidade Intermunicipal de Alto Minho Portugal AA PP
Ministerio para la Transicion Energética y el Reto -

Espana AA PP

Demografico

CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas; CNRS: Centre National de la
Recherche Scientifique; INIA: Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia
Agraria y Alimentaria.

El proyecto pivota en torno al uso de sensores de bajo coste para (a) prevencion, (b)
deteccién y (c) monitorizacién de incendios forestales. Para la prevencién, la
utilizacién de sensores de bajo coste pretende verificar su rendimiento para la
evaluacion del “indice meteoroldgico del peligro de incendio” frente a los
instrumentos de referencia de las redes meteoroldgicas nacionales. Se elaboraran
en tiempo real mapas locales del peligro de incendio basados en el FWI, que se
contrastaran con los valores oficiales del FWI que proporciona la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET). En la deteccidn, los sensores tienen como objetivo la
deteccion de emisiones de compuestos en la fase inicial de un incendio:
compuestos organicos volatiles (COVs), gases (CO, H,, CO,, CH,) y particulas (humo).
Finalmente, por lo que se refiere a la monitorizacion de los incendios forestales, la
utilidad de los sensores se orienta a la valoracién de la calidad del aire,
contaminantes gaseosos (NO,, NH;, Os;, SO,) y materia particulada (PM), y de las
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piloto ubicadas en zonas de especial proteccién frente a incendios forestales en
Espafia, Portugal y Andorra. Las zonas piloto han sido elegidas por las autoridades
municipales y profesionales de los operativos regionales para la lucha contra los
incendios forestales. Para ello, se ha tenido en cuenta el contexto socio-econdémico
(densidad de poblacién, actividades econdémicas), la disponibilidad de
infraestructuras inalambricas, la climatologia, la meteorologia, la orografia y la
vegetacion, asi como la titularidad del terreno (publica o privada) y datos
historicos que determinen la vulnerabilidad de las zonas a los incendios forestales.
Las zonas piloto incluyen entornos diversos (rural, forestal, interfaz urbano-rural
y/o -forestal) de caracteristicas bien diferenciadas, que se consideren estratégicas y
justifiquen el establecimiento de las redes. En las diferentes areas piloto se llevara
a cabo la validacion del funcionamiento de los distintos tipos de sensores,
realizando quemas agricolas y/o quemas prescritas para la validacién de los
sensores cuyo objetivo es la deteccién y la monitorizacién de incendios.

Las areas piloto estdn situadas en Arenas de San Pedro (Avila), Las Médulas-
Carucedo (Ledn), Jerez de los Caballeros (Badajoz), Santibafiez el Alto (Caceres),
Fundao (Portugal) y Sant Julia de Loria y La Massana (Principado de Andorra). La
Figura 1 presenta la localizacidn de las areas piloto.
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Figura 1. Mapa de localizacion de las dreas piloto: P1: Arenas de San Pedro; P2: Las
Médulas-Carucedo; P3: Jerez de los Caballeros; P4: Santibariez del Alto; P5: Funddo;
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P6: Sant Julia de Loria; P7: La Massana.

Figura 2. Aspecto de las cuatro dreas piloto del proyecto SenForFire: Superior
izquierda, pinar, Arenas de San Pedro; Superior derecha, robledal, Santibdriez el Alto;
Inferior izquierda, alcornocal, Jerez de los Caballeros; Inferior derecha, Zona de
seguimiento meteoroldgico, Las Médulas.

Por otra parte, al tratarse de un proyecto Interreg, en el que la cooperacién
transnacional es imprescindible por el desigual nivel de desarrollo tecnolégico de
los paises participantes, se desarrollard un Plan de Accién para la adopcion de RIS
y la formacidn de profesionales en los municipios de las areas piloto.

5. Los sensores

En el proyecto se disefiaran, desarrollaran y desplegaran en las zonas piloto redes
inaldmbricas de sensores (RIS) de bajo coste. Los sensores mediran las variables
meteoroldgicas que determinan el FWI, como la temperatura y humedad relativa
de la atmosfera, velocidad y direccidén del viento y precipitacion; asi como la
humedad del mantillo y la humedad del suelo, de los que se deriva la humedad del
combustible forestal. Medirdn también variables indicativas de la presencia de
fuego como la concentracién de compuestos organicos volatiles (COVs), gases de
combustion (CO, CO2, H2, CH4 y otros), gases (NO2, 03, SO2 y otros) y particulas
(PM) contaminantes en la atmosfera.

En el mercado se encuentran sensores de bajo coste de una variedad de tecnologias
de medida (principio de funcionamiento) y de fabricacidon. Se seleccionaran los
sensores atendiendo a su tamafio, rendimiento para la aplicacién de interés,
escalabilidad de la produccidn, facilidad de lectura de la sefial, consumo energético
y durabilidad (vida util).

Los datos adquiridos por los sensores se transmitirdn en tiempo real a la nube
mediante la tecnologia inaldmbrica LoRa, de bajo consumo energético y largo
alcance. Se disefiard e implementara una plataforma en la nube con capacidades
de almacenamiento, procesamiento y andlisis inteligente (IA) de gran volumen de
datos, que convertira los datos adquiridos por las RIS en informacidn util para las
autoridades municipales, operativos de la lucha contra los incendios forestales y
poblacion local.
6. Las quemas en el tinel de viento

La primera fase de verificacion del funcionamiento de los sensores se ha llevado a
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cabo en el tunel de viento del ICIFOR-INIA, CSIC. Este dispositivo experimental,
situado al aire libre, consta de un recinto térmico y de un ventilador, y se
complementa con un sistema electrénico de captacion de temperaturas. El recinto
térmico tiene 8,5 m de longitud y una seccién transversal de 2 m x 3 m; su suelo
estd formado por ocho vagonetas independientes de 1,0 m x 0,8 m de superficie y
0.25 cm de altura, rellenas de arena, de modo que forman una superficie de 8,0 m x
0,8 m sobre el que se dispone el combustible a estudiar. El ventilador, destinado a
crear un flujo de aire que simula la accién del viento en el recinto térmico, esta
controlado por un sistema electronico que permite obtener valores de velocidad
del viento comprendidas entre 1 y 7 m/s en el area central del recinto térmico. El
sistema electronico de captacién de temperaturas estd integrado por un Data
Logger, y termopares de tipo Ky 1 mm de didmetro, que se situan en el recinto
térmico en funcion de las caracteristicas del complejo de combustible en el que se
analiza la propagacion del fuego. Las temperaturas alcanzadas durante los ensayos
pueden registrarse con un intervalo minimo de 1 segundo. El tinel de viento
permite reproducir diferentes complejos de combustible forestal: hojarasca,
herbéaceas, matorral, restos de corta, tepes de suelo... reconstruyendo su estructura
original en campo o variando sus caracteristicas (carga, humedad, ...) dependiendo
del objetivo de los ensayos (MADRIGAL et al., 2014).

Para la fase de prueba y puesta a punto de los sensores del proyecto SenForFire en
el tunel de viento, se han llevado a cabo dos series de ensayos:

1. Ensayos con Pinus pinea: ramas con aciculas verdes con 130% de contenido
de humedad, ramas con aciculas verdes secadas tres horas en estufa a 40
°C, con un contenido de humedad del 110%, y aciculas de la cubierta
muerta acondicionada en cdmara (temperatura = 23 °C, humedad relativa =
50%), con un contenido de humedad del 12%.

2. Ensayos con vegetacion recogida en la zona piloto de Arenas de San Pedro,
especies del sotobosque de pinar de Pinus pinaster: Erica sp. con un 62% de
contenido de humedad, Cistus laurifolius con un 58% de contenido de
humedad y C. monspeliensis con un 38% de contenido de humedad.

La combustién de la vegetacidn se forzoé por contacto con un radiador eléctrico con
potencia calorifica constante de 500 W (epirradiador). Los ensayos se llevaron a
cabo sin viento y con velocidades del viento generado por el ventilador de 1, 2y 3
m.s”. La Figura 3 muestra la disposicién de los mddulos con los sensores para los
ensayos llevados a cabo en el tunel de viento asi como el aspecto de uno de estos
ensayos. La Figura 4 presenta un ejemplo de graficas de las sefiales recogidas por
diferentes sensores.
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Figura 3. Ensayos en tunel de viento: Aspecto de la disposicion de los mddulos con los
sensores y de uno de los ensayos realizados con ramas con aciculas verdes de Pinus
pinea.
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Figura 4. Ensayos en tunel de viento. Ejemplos de grdficas de las sefiales recogidas
por diferentes sensores durante los ensayos. Superior: Sensores meteorologicos;
Inferior: Sensores de deteccion de gases de combustion.

7. Balance y perspectivas
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En un balance inicial de esta primera fase, pendientes de analizar los datos
captados por todos los sensores, se puede decir que todos los sensores de CO, CO,,
NO,, NH; y O; respondieron al inicio del fuego. No obstante, es necesario aun
verificar cuanto tiempo tardaron en responder al inicio del fuego y la intensidad
de la respuesta y, sobre todo, comparar con los sensores de gases electroquimicos.
Asimismo, se ha podido verificar la correcta transmisiéon en tiempo real de los
datos adquiridos por los sensores a la nube la tecnologia inalambrica LoRa. El
analisis de todos los datos recogidos por los distintos tipos de sensores permitira
elegir los mdas adecuados para su validaciéon en la segunda fase el proyecto,
mediante la disposicidn de los mddulos en campo, tanto para el seguimiento de las
variables meteoroldgicas y de humedad del suelo a diferentes profundidades,
como para la deteccion y monitorizacién de quemas agricolas y/o prescritas.

Algunos ejemplos de los resultados que se esperan obtener en SenForFire son
mapas de peligro de incendio, actual y su evolucion a corto plazo, mensajes de
alerta y alarma, mapas de calidad del aire, etc. que facilitardn la toma de
decisiones y permitirdn actuar con celeridad y eficacia, proporcionando una
respuesta acorde al nivel de peligro de incendio estimado en cada momento.

Como resultado final de este proyecto Interreg, el consorcio considera que se
beneficiardn los municipios (tecnologia innovadora para la gestion eficaz de los
riesgos ambientales), los propietarios y usuarios del suelo (proteccion de cultivos,
pastos, bosques y ganado), las pymes (productos y servicios de alto valor afiadido y
profesionales cualificados), la poblacién joven (trabajo de calidad vy
emprendimiento) y la poblacion en general (proteccidon de la salud, propiedades,
infraestructuras, patrimonio natural y cultural) del Sudoe rural.
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