Ministerio

Propuesta de mejoras del
i, Indice meteorologico de

<\
- \_I"”/,)‘; BICENTENARIO

0N
=

== == DEL PERU

R iIncendios forestales en Peru

Pasantia en el Missoula Fire Science Lab

Alan Llacza Rodriguez
Subdireccion de Modelamiento Numérico de la Atmaosfera



Contenido

® |ncendio
Indice Meteorologico de incendios.
® pasantia en el Missoula Fire Science Lab.

®" Proximos pasos.

inisterio
el Ambiente

J{m
d

Senamhi
SERVICIO NACI L DE METEOROLOGIA
EHII LOGIA DEL PERU

JONAI IETEOROLI
IDROLOGIA DEL PE|



. Canal N

Apurimac: Aumentan a 5 la
cifra de fallecidos por
incendios forestales
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& Peru 21

8 LaRepublica.pe Apurimac: Se eleva a cinco
i . los muertos en voraz
Incendio forestal en Apurimac EN VIVO

incendio forestal
confirman 5 fallecidos tras siniestro en

Noticias sobre incendio y Cusco

ANDINA PN WEY IR LaRepublicape

Incendio forestal en 1 Incendio forestal en Cusco
comunidad de Collpani del AW afectaa20h del
distrito de Machu Picchu my distrito de Machupicchu

Otras noticias

2 Peru21 @8 el Peruano

Ayacucho: Nuevos Prevencion de incendios
incendios forestales debido forestales
a la quema irresponsable

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio del
Ambiente, tiene como misiOn generar y proveer
informacion y conocimiento meteoroldgico,
hidrolégico y climatico para la sociedad peruana de
manera oportuna y confiable, contribuyendo de esta
manera a la reduccion de los impactos negativos.
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INDICE METEOROLOGICO DE INCENDIOS (FWI)
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Incendio

Fuego: Reacciéon producto de la union
del aire, el combustible y una fuente
de calor, que se manifiesta en forma
de llamas y humo (SERNANP, 2016).

Incendio: Fuego grande que destruye

lo que no deberia quemarse.
https://dle.rae.es/incendio

Quema: “Incendio asociado a una
vegetacion agropecuaria y fuego bajo
control (MINAM, 2017).

SERNANP (2016). Manual para control de incendios forestales.
https://peru.fzs.org/wp-content/uploads/2021/10/anexo_1_manual_incendios.pdf

MINAM (2017). Disefio metodologico para el desarrollo de un modelo predictivo de incendios.
https://repositoriodigital.minam.gob.pe/bitstream/handle/123456789/923/informe _preliminar_pr

edictivo_de_incendios_reportes.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Elementos del fuego (Triada del fuego)

OXIGENO \\
Es un elemento

que se encuentra

en forma de gas en

la atmoésfera y es

fundamental para
que el fuego se

COMBUSTIBLE

Fuente: SERNANP (2016)

CALOR

Es la energia que se
mide como temperatura.

Generado por
combustion, electricidad,
friccion, explosion,
radiacion solar.

Es todo material vivo o muerto que puede arder como
vegetacion, cultivos, animales, propiedades.




Incendio forestal

Fuego que se da en bosques naturales o plantados, producido por la accion del
ser humano o causado por la naturaleza y que avanza sin ningun control,
ocasionando dafios ecologicos, climaticos, economicos y sociales. (SERNANP,
2016).

Fuego no deseado de cualquier origen, gue no es estructural, que se propaga sin
control en los recursos forestales, causando dafos ecoldgicos, economicos Yy
sociales (SERFOR, 2018).

SERNANP (2016). Manual para control de incendios forestales.
https://peru.fzs.org/wp-content/uploads/2021/10/anexo_1_manual_incendios.pdf

SERFOR (2018). Plan de prevencion y reduccion de riesgos de incendios forestales.
https://www.serfor.gob.pe/portal/wp-content/uploads/2018/12/Plan-de-prevenci%C3%B3n-y-reducci%C3%B3n-de-riesgos-de-incendios-

forestales.pdf -
i i [ enamhi
@ PERU | Ministerio
del Ambiente SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
1 D IGIA DEL PERU
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Factores que influy eM<CgRilanialel=iglolon fol =] k=1

’ @ \TOPOGRAFiA
. , ’
| os Incendios Forestales estan @‘
relacionados con las condiciones TiEmpo
P . . ATMOSFERICO
atmosféricas diarias: /

COMBUSTIBLE

1® : Temperaturas elevadas (2m)
@&y : Baja humedad relativa (2m)
> . Dias consecutivos sin precipitacion Fuente: hitp:/siga jalisco gob.m/incendiosforestales/basicas. il
2> . Direccion y magnitud de viento (10m)

Senamh:

VICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
HIDROLOGIA DEL PERU

SENAMHI (2018). Estudio de condiciones atmosféricas favorables a los incendios forestales en el Perd.
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA-45.pdf



Indice meteorologico de incendios

El Fire Weather Index (FWI por sus siglas en
inglés) estd basado en las condiciones de
tiempo meteorologico que se refieren a la
variacion diaria del contenido de agua en los
combustibles con-"diferente tiempo de
respuesta a los cambios en las condiciones
del tiempo meteoroldgico (Mestre and Manta,
2014) y ' la accion del viento en el
comportamiento del fuego (SENAMHI, 2018

Mestre and Manta (2014)
Afire weather index as a basis for an early warning system in Spain
https://www.publish.csiro.au/wf/wf13003

INDICE METEOROLOGICO DE INCENDIOS (FwWI)
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Implementado desde el 2017 en el SENAMHI.



senamhi Componentes del FWI

Esta basado en tres coédigos sobre
la variacion diaria del contenido de
agua en los combustibles con
diferente tiempo de respuesta a los
cambios en las condiciones del
tiempo meteoroldgico y la accion del
viento en el comportamiento del
fuego.

: \TOPOGRAFIA
TiempPo %@
ATMOSFERICO /

P COMBUSTIBLE

-
.
-_—/

' @

2@ 1@

1*

Humedad de _
combustibles Humedad en Sequia
finos (FFMC) humus (DMC) (DC)

|

_")9 i

indice de
combustion
(BUI)

indice de

propagacion -
inicial (ISI)

indice
meteorologico
de incendios
(FWI)

Updated source code for calculating fire danger indices in the Canadian Forest Fire
Weather Index System. 2015.
https://cfs.nrcan.gc.ca/publications?id=36461



senamhi Componentes del FWI

EATATLOG!A DEL AL

Fine Fuel Moisture Code (FFMC):

-2, I® /; ®/
Medida del contenido de humedad del :ﬂl QJ@ l Q_lc;db

combustible en el estrato superior del suelo

. . ~ . Humedad de .
(hojas, hierba y pequenas ramitas) y es un i h'*umzdg’Meg) S(egg;a
indicador de la facilidad de ignicion e finos (FFMC)
inflamacion del combustible fino en un bosque !
con una capa de peso seco de 0.25 kg m-2.

1*

indice de
combustion -=-
(BUI)

indice de
propagacion

inicial (ISI)

indice
meteorologico
de incendios

(FWI)




EATATLOG!A DEL AL

senamhi Componentes del FWI

Duff Moisture Code (DMC):

e . & i ‘: . 0 C b
Medida de la humedad promedio y del — l QJ s l QJ %
consumo de combustible de una capa organica

1*

Humedad de

compactada de 7 cm de profundidad, que pesa combustibles Humedad en Sequia
. 2 finos (FEMC) humus (DMC) (DC)

aproximadamente 5 kg m-24.

Duff: Capa de material organico en descomposicion en 5 i

la superficie en bosques (humus). =

indice de
combustion -=-
(BUI)

indice de
propagacion
inicial (ISI)

SURFACE FUELS FFM Srges
- va‘ o o -

‘r/
S

indice
meteorologico
de incendios

(FWI)

DEEf’ DUFF DC

/7/.‘_ ‘_4:‘“"-“)..




senamhi Componentes del FWI

EATATLOG!A DEL AL

Drought Code (DC):

-2, I® /; ®/
Medida del contenido de humedad promedio :"l QJ@ l QJ@
de la capa mas profunda del suelo e indica los

1*

Humedad de

efectos de una sequia estacional en las capas combustibles hHut:n":gd(%iMeg) S(%ag;a
profundas, compactas y organicas que pesan finos (FFMC)
alrededor de 25 kg m-2. P

=5 |

indice de
combustion -=-
(BUI)

indice de
propagacion
inicial (ISI)

SURFACEFUELS FFM b

indice
meteorologico
de incendios

(FWI)

DEEf’ DUFF DC

/7/.‘_ ‘_4:‘“-“)..




senamhi Componentes del FWI

Initial Spread Index (ISl):

=25 |® (,
Medida de Ila velocidad prevista de _"l Q—M

propagacion del fuego. Combina los efectos
del viento y Humedad de combustibles finos
(FFMC) en la dispersion sin tener en cuenta el
tipo de combustible.

Humedad de
combustibles
finos (FFMC)

=
)

indice de

propagacion
inicial (ISI)

P&

1*

indice
meteorologico
de incendios

(FWI)

Humedad en
humus (DMC)

Sequia
(BC)

|

indice de
combustion
(BUI)



senamhi Componentes del FWI

Buildup Index (BUI): ®
J—f’ . 0, % .C j
Medida de la cantidad total de combustible _"l Q— o l C—l e l s

disponible para la combustidén y combina la [ N ] [ ] [ _ J
. . Humedad en Sequia

Humedad en humus (DMC) y el codigo de gomb(usélmg humus (DMC) (DC)
sequia (DC). e

=25
—

indice de i indice de
propagacion - combustién
inicial (I1SI) (BUI)

indice
meteorologico
de incendios

(FWI)




senamhi Componentes del FWI

FRDADUOG!A DL FEAL

Fire Weather Index (FWI):

Medida de la intensidad del fuego, y combina:

El combustible disponible, dado por Indice de
combustion (BUI).

La medida de la velocidad prevista de
propagacion del incendio, dado por Indice de
propagacion inicial (ISI).

INDICE METEOROLOGICO DE INCENDIOS (FWI)
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Senamhi F\W| - SENAMHI

EATATLOG!A DEL AL

Datos de entrada del modelo Global Forecast System

(GFS) a 0.25° (~27 km) de resolucion espacial: @®
D
20096y PP 1®>
;oo . . o 6 6 6 6
*  Temperatura maxima diariaa 2 m [ C]
(Se considera de la 1 pm hora local). Humedad de Humedad en Sequia
« Humedad relativa minima diariaa 2 m [%]. combustibles humus (DMC) (ch:)
(Se considera de la 1 pm hora local). U (A
«  Magnitud del viento maximo a 10 m [km/hr]. :
=5 |

(Se considera de la 1 pm hora local). —
*  Precipitacion acumulado diario del dia anterior [mm]

indice de
combustion -=-
(BUI)

indice de
propagacion
inicial (ISI)

Consideraciones para

inicializacién del codigo:

indice

« FFMC=85 meteorologico
de incendios

+ DMC=6 (FW))

+ DC=12




Senamhi F\W| - SENAMHI
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[0 & senamhigob.pe .

e Y El FWI es un producto operativo,que
14 PER | Lo Senamhi e :

¥ forma parte de una pagina web del

{;} Fire weather index = Pronostico ~ Ausencia de lluvia Imagenes de satélite ~ Datos actuales ~ Boletines ~ Archivos ~

SENAMHI, dedicada a la vigilancia y
prondstico de las condiciones
favorables ante la presencia de un

INDICE METEOROLOGICO DE INCENDIOS (FWI)

185 g N Senamhi

82W SGW T8W 76W 74w 72.W TdW GSW

https://idesep.senamhi.gob.pe/geovisoridesep/go?accion=09.03.
999.03.001.513.0000.00.00
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/spa/catalog.searc
h#/metadata/02472583-8c23-43ca-8f0e-43b21f26ch4b

Descargar TIFF
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Pasantia en el Fire Science Lab

Pasantia organizada por el Programa Fuego -
Regional para Sudamerica, iniciativa de la e a2 Colombia
Agencia de los Estados Unidos para el |
Desarrollo Internacional (USAID) y el Servicio

Forestal de los Estados Unidos. Brasil

Construyendo las capacidades técnicas y humanas,
fortalecienda alianzas y colaboracion entre paises.para

prevenir, manejar y responder a los incendios ferestales,
en el vasto territorio amazonico de Sudameérica.

Fuente:Programa Fuego Regional para Sudamérica

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
E HIDROLOGIA DEL PERU



Detalles de la pé

Lugar Missoula Fire Science Lab

Periodo 29 abril al 21 de mayo 2023

Objetivo Revision actual del codigo actual de procesamiento de la
generacion del producto FWI, y evaluacion de propuestas
de mejoras en dicho codigo de programacién, asi como la
visita a un centro de coordinaciéon de incendios y conocer la
experiencia del uso de informacién de prondstico para la
toma de decisiones.

Equipo de | Matt Jolly: Ecélogo de Incendios del Servicio Forestal

trabajo Isidoro Solis: Especialista en incendios forestales, y parte

del Programa Regional de Incendios para Sudamérica
Blanca Ponce: Programa Fuego Regional para
Sudamerica (US Forest Service - International Programs).
Diego Rodriguez: Especialista en meteorologia del
SENAMHI.

Alan Llacza: Especialista en modelamiento numérico del
SENAMHI.

ey,

¥

MISSOULA FIRE W
SCIENCES LAB
£ ROCKY MOUNTAIN
ESEARCH STATION

hi

PERU | Ministerio senam '

del Ambiente SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EHIDROLOGIA DEL PERU




Esquema de

[

FWI actual de
SENAMHI

)

N .~

e

{
[ Punto de estacion ] § Grillado
4 ] T
Revisién del ! Revisién del
cédigo de B cadigo de

L programacion ) ' programacion )

FWI utilizando {  FWI utilizando
informacién de un ' informacion de un
dia anterior I dia anterior

& ) N B

v ,

4 y N | e \
Evaluacion de los 1 Evaluacion de los
rangos de peligro [— ! rangos de peligro

S de FWI ) l\ de FWI

Durante la pasantia se evaluaron los cambios en
el cadigo a nivel de punto de estacion, con
informacién de ERAS.

V.3 ;
i Ministerio
@ FERY del Ambiente

Senamhi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EHIDROLOGIA DEL PERU



Esquema de traba

[

FWI actual de
SENAMHI

L

Wang et al (2015). Updated source code for calculating fire danger indices in the

[ Punto de estacién ]

-

Revision del
cédigo de
programacion

J

-

FWI utilizando
informacioén de un
dia anterior

J

y

Evaluacion de los
rangos de peligro
de FWI

J

Canadian Forest Fire Weather Index System.
https://cfs.nrcan.gc.ca/publications?id=36461

Se realizaron los siguientes cambios, en base a Wang et

al. (2015), y la experiencia del Fire Science Lab:

1.

2.
3.

Cambio de lenguaje de programacién del cédigo de
GrADS a Python.

Uso de la precipitacion del dia anterior al del dia.
Adicion de condicionales en el cddigo de la Humedad
de combustibles finos (FFMC), Humedad en humus
(DMC) y Sequia (DC).

-

LN
7] rev s Senamhi
del Ambiente SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA

EHIDROLOGIA DEL PERU



Esquema de traba

[ Punto de estacion ]

[

FWI actual de
SENAMHI

( - .
Revision del
cédigo de
L prograinamon )
FWI utilizando

informacién de un

L dia anterior )

y

( -
Evaluacién de los
rangos de peligro

L de FWI )

La mayoria de incendios se han generado
entre los meses de julio a noviembre, este
dato se asocia a la temporada seca, donde el
fuego es utilizado en el manejo de précticas
agropecuarias y cambios de uso del suelo.

CENEPRED. (2018). Caracterizacion del peligro por incendios forestales.
https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/storage/biblioteca/5614_escenarios-de-riesgo-
por-incendios-forestales-caracterizacion-del-peligro-por-incendios-forestales. pdf

804

60 4

40 4

=3

204

anterior.

FFMC=85

DMC=6
DC=12

ffmc

Se modifico el codigo para que FFMC, DMC y DC utilicen
como inicializacion datos de estas mismas variables del dia

=>
=>
=>

DMC

FFMC = FFMC dia anterior
DMC = DMC dia anterior
DC = DC dia anterior

NI [
'J".' ! il w‘l

— ERAS
= ERA 5 (Dia anterior)

40

30

20

— ERAS
—— ERA 5 (Dia anterior)

— ERAS

140 4 —— ERA 5 (Dia anterior)

2020-01 2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-01
Fecha

2020-01 2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-01
Fecha

Distrito de Ccatcca (Cusco)

2020-01 2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-
Fecha



Esquema de traba

[ Punto de estacién ]
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[

FWI actual de
SENAMHI

)

L

Jolly et al. (2019). Severe Fire Danger Index: A Forecastable Metric to
Inform Firefighter and Community Wildfire Risk Management

Revision del
cédigo de
programacion

J

-

FWI utilizando
informacioén de un
dia anterior

J

y

Evaluacion de los
rangos de peligro
de FWI

J

https://doi.org/10.3390/fire2030047

Esta parte es realizada luego de la generacién de los
datos del FWI. Y consiste en la forma en que se
seleccionan los rangos de peligro del FWI:

1. Percentiles: Consiste en calcular el percentile
correspondiente de cada valor de FWI (Jolly et al, 2019)

FWLer. = Percentile(FWT)

2. Valores relativos: Consiste en normalizar los valores
del FWI mediante sus valores maximos y minimos.

FWI — FWlpmin,

FWliorm =



11°S

12°s

13°s

14°s

15°S

16°S

17°S

18°S

Senamhi

Regiones donde ocurrieron incendios

:f D'“—iﬁf&“' \‘\._‘.—\\ DIST. CCATCA :
. i 7 “pist. apava -'\\\ :

o/ g

3 LA/

Distritos

I S, S

76°W 75°W 74°W 73°W 72°W 71°W 70°W 69°W

68°W

Evaluacion del codigo
de FWI

Eventos de incendio considerados para
la evaluacion:

Distrito de Iberia (Madre de Dios):
2019-08-16.

https://portal.indeci.gob.pe/emergencias/reporte-complementario-n-1828-20-08-2019-coen-indeci-
1930-horas-reporte-n-01-incendio-forestal-en-el-distrito-de-iberia-madre-de-dios/

» Distrito de Ccatcca (Cusco):
2020-08-05.

https://andina.pe/agencia/noticia-tragedia-cusco-incendio-forestal-ocongate-deja-ocho-muertos-y-35-heridos-
809023.aspx

» Distrito de Capaya (Apurimac):
2021-09-03.

https://portal.indeci.gob.pe/wp-content/uploads/2021/09/REPORTE-COMPLEMENTARIO-N%C2%BA-4713-
3SEP2021-INCENDIO-FORESTAL-EN-EL-DISTRITO-DE-CAPAYA-APUR%C3%8DMAC-1.pdf

» Distrito de Chuschi (Ayacucho):
2022-12-04.

https://portal.indeci.gob.pe/wp-content/uploads/2022/12/REPORTE-COMPLEMENTARIO-
N%C2%BA-10510-5DIC2022-INCENDIO-FORESTAL-EN-EL-DISTRITO-DE-CHUSCHI-AYACUCHO-7.pdf




Evaluacion: Informacioén de un dia anterior

—r— e Como ejemplo el FWI para
e Bl <! distrito de  Ccatcca
(Cusco), considerando el

actual rango de peligro.

identifica mejor el evento
de incendio del 5 de

agosto del 2020.

= = N
=3 o =]

Fire Weather Index (FWI)

w

Siendo que con el actual

rango el incendio quedaba

— Dieranc [ it s o en un nivel de peligro Bajo,

mientras que con el uso de

informacion de un dia

anterior para FFMC, DMC y

FC, las condiciones para el

incendio estan en el nivel
Alto.

Diferencia FWI [Uso dia anterior - Orig]

2020-01 2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-01
Fecha




Evaluacion: Rangos de peligro

FWI para 4 distritos de Per [Rangos con percentiles]

)

E 100 4 2020-08-05

€

> -

S 80 2022-12{04

£

- 2019-08-16

E 60

@

©

c

=l

S 40

g

N

S 2021-09-0

2 204 ‘

g

?

1=

E o DIST. IBERIA = T-v CCATC, = D!ST. CAP; s . DIST. CHUS(':HI
2019-01 2019-07 2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01

2019-08-16 2020-08-05

2021-09-03

FWI [percentiles]
S

Ll

2022-12404

!

Bajo
—— Qcongate ERA 5 dia anterior Moderado
201 — Chuschi ERA 5 dia anterior Alto
—— Tahuamanu ERA 5 dia anterior Muy alto
ol — Capaya ERA 5 dia anterior Extremo
2019-01 2019-07 2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01
w30
.t
o
$ 254
= 2019-08-16
820 2022-12-P1
s
2 154 2020-08-05
c
]
©
£ 10
- ) 2021-09-0:
c
E 5]
g o
2019-01 2019-07 2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01

La evaluacion para los 4 eventos de
incendio entre 2019 y 2022, indica que el
uso de umbrales para los rangos de FWI
utilizando percentiles o valores relativos
mejoran la identificacion de eventos en
las categorias de altos, muy altos y
extremos. De estos, los umbrales con
percentiles son los que mejor ayudan a
identificar o calificar los valores de FWI
para eventos de incendio en categorias
de Alto, Muy alto y Extremo.

Valores
relativos

Nidel de
peligro

Percentiles
de FWI

Bajo 0-6 0-60 0-60

Moderado 60 - 80

Alto 80-90

Muy Alto 18-24 90 - 97 90 - 97

> 97
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Evaluacién con
datos de focos de
calor

Se continua con el desarrollo del codigo del FWI
a nivel grillado, considerando las mejoras con el
uso de informacion del FFMC, DMC y DC del
dia anterior, asi como el uso de umbrales en el
rango de peligro utilizando percentiles.

Cabe indicar que este producto ingresara a un
periodo de evaluacion antes de ser operativo.
Ademas, se considera el uso de datos de focos
de calor para mejorar los umbrales en el rango
de peligro.

Este trabajo se desarrolla en coordinacion con
el grupo Fuego y el Missoula Fire Science Lab.
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Proximos pasos

Corto plazo:

« Aplicacion de la informacion del dia anterior en el codigo de FWI.
« Aplicacion de los rangos de peligro considerando Percentiles.

« Revision y cambio de colores de rangos del FWI (colores considerando usuarios
daltonicos).

Explorar el uso de indices intermedios como ISI'y BUL.

Mediano y largo plazo:

Calculo del FWI en base a datos de modelos regionales.

Evaluar rangos de peligro utilizando informacién de focos de calor.

Aplicacion de otros indices complementarios al FWI: Severe Fire Danger Index (SFDI), .
Forest Fire Danger Index (FFDI).. amhi

'0 NACIONAL DE METEOROLOGI
ILOGIA DEL PERU

Uso de la Plataforma WildfireSAFE-SA para consolidar y distribuir informacion.
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@ Conclusiones

Gracias
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Se ha realizado la actualizacién del cédigo
del FWI, en leguaje de programacion
Python, incluyendo el wuso de Ila
informacion del dia anterior en punto de
estacion.

Se ha evaluado el codigo actualizado de
FWI en 4 eventos de incendio, y se
evaluo el rango de peligro, concluyendo
que utilizando percentiles mejora Ia
identificacion de nivel de peligro.

Lo aprendido en la pasantia se esta
aplicando para la implementacion del
codigo a nivel grillado con las mejoras
realizadas.



