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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo describe el proceso, asi como los resultados de la Vigilancia Atmosférica
de Incendios Forestales en el Perl que se realiza en la Subdireccion de Prediccion
Meteorologica (SPM) de la Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica
(DMA\) del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Los incendios forestales en Per( han ido en aumento en los Ultimos afios y principalmente
desde el 2016, vienen presentando problemas tanto ecoldgicos, como socioeconémicos; por
ello surgid la necesidad de establecer un sistema de vigilancia de variables atmosféricas que
propicien la ocurrencia y propagacion de estos, con el objetivo de reducir los riesgos en las
regiones vulnerables al peligro generado por la ocurrencia de incendios forestales, mediante
la anticipacion de ellos.

Para implementar el sistema de Vigilancia Atmosférica se siguieron pasos tales como:
reuniones de coordinacidon con las instituciones vinculadas al control y manejo de incendios
forestales y asi identificar las necesidades de estas; identificacion de las variables
meteoroldgicas responsables de las condiciones Optimas para la ocurrencia de incendios
forestales; identificacion de patrones sindpticos que favorezcan la ausencia de humedad, y
por ende, los incendios forestales; calculo y analisis del indice Meteoroldgico de Incendios
Forestales (FWI, por sus siglas en inglés) y su aplicacion en el Peru; generacion de productos
y servicios especializados para incendios forestales; publicacién de estos en la plataforma
web; y las presentaciones institucionales para la mejora continua de los productos y servicios
especializados brindados.

Mediante la aplicacion de los pasos mencionados en el parrafo anterior, actualmente se
cuenta con una plataforma web denominada “Vigilancia Atmosférica de Incendios
Forestales”, en la cual se realiza el monitoreo y prondstico de condiciones favorables para
la ocurrencia de incendios forestales. Esta plataforma tiene actualizacion en tiempo real y
cuenta con productos generados de forma automatica, como aquellos que son realizados con
analisis de profesionales meteorologos, ingenieros forestales, entre otros. Esta disponible
para el pablico en general, pero es utilizada, principalmente, por las instituciones tomadoras
de decisiones.

Palabras clave: Incendios Forestales, Vigilancia Atmosférica, SENAMHI.
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l. INTRODUCCION

La realizacion del presente trabajo fue motivada por la necesidad de obtener el titulo
profesional de Ingeniera Meteordloga, y asi, mejorar el desarrollo profesional y aspirar a

cargos jerarquicos, tanto en el &ambito publico como privado.

Actualmente, la autora de este trabajo se desempefia profesionalmente en el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), el cual es un organismo
publico especializado fundado en 1969. Tiene como mision el proveer productos y servicios
meteoroldgicos, hidrologicos y climaticos confiables y oportunos para contribuir a la
reduccion de los impactos negativos producidos por los fenémenos naturales de origen
hidrometeorologico (SENAMHI, 2021). En este sentido, uno de los servicios
meteoroldgicos que brinda SENAMHI es el prondstico de tiempo, cuyo responsable es la
Subdireccion de Prediccién Meteorologica (SPM) de la Direccion de Meteorologia y

Evaluacion Ambiental Atmosférica (DMA).

Las principales actividades que desempefia un egresado en meteorologia en la SPM son: la
vigilancia diaria de variables y condiciones meteoroldgicas en el Per(; la realizacion del
pronostico del tiempo en diversas escalas temporales y espaciales, desde un prondstico a
muy corto plazo (de 1 a 2 horas), corto plazo (3 a 24 horas) y plazo extendido (dias); la
emisién de avisos meteoroldgicos de un evento o fendmeno meteoroldgico que genere
peligro a la poblacion; la difusion de los pronosticos y avisos meteoroldgicos a la poblacion
mediante los medios de comunicacion; la atencion a usuarios, de forma personalizada, en
dudas meteoroldgicas; la realizacion de boletines informativos de condiciones del tiempo
pasado y futuro con fines especificos; la realizacion de informes técnicos de situaciones
meteoroldgicas en el pasado que generaron problemas socioecondémicos; asi como la
realizacion y/o participacion en investigaciones cientificas basicas y/o aplicadas sobre la

dinamica de sistemas atmosféricos.

Por otro lado, uno de los problemas principales, que afecta actualmente al Perd, es la
ocurrencia de Incendios Forestales (IF), y aunque la causa principal para su generacion es la

negligencia de la actividad humana en el uso del fuego (99%), principalmente utilizado para



el cambio de uso de suelo, con la finalidad de mejorar el pastoreo o de remover restos de la
cosecha y otros desperdicios (Manta y Ledn, 2004; Manta, Kometter and Navia, 2018), y el
1% restante es atribuido a causas naturales como la ocurrencia de rayos sin presencia de
lluvia, exceso de calentamiento de semillas que contienen aceites naturales o erupciones
volcanicas; su propagacion y control se encuentra directamente relacionada al

comportamiento de variables atmosféricas.

En ese contexto, en el area de la SPM de la DMA de SENAMHI se identifico la necesidad
de generar productos y servicios especializados destinados al monitoreo y prondstico de
condiciones atmosféricas que favorecen la ocurrencia y propagacion de IF. Es por ello que
se conformo el grupo de trabajo de Vigilancia Atmosférica de Incendios Forestales, el cual
es liderado por la autora de este trabajo y esta conformado por meteorélogos con experiencia

en pronostico del tiempo y en gestion de riesgo de desastres.

Para ello, es necesario que el meteorélogo que conforma este grupo de trabajo utilice lo
aprendido en su formacion académica, respecto a herramientas y técnicas de prondéstico del
tiempo, dindmica y termodindmica de los sistemas atmosféricos, meteorologia sindptica y

estadistica climatoldgica, principalmente.

Este grupo viene trabajando desde el 2017 hasta la actualidad y ha desarrollado una serie de
actividades que permitieron obtener: un Estudio de Condiciones Atmosféricas Favorables a
la Ocurrencia de Incendios Forestales en Perd, la evaluacion del indice Meteoroldgico de
Incendios Forestales (FWI, por sus siglas en inglés) aplicado a Peru, y una plataforma web
con productos actualizados de monitoreo en tiempo real y prondstico meteoroldgico y

climético de condiciones atmosféricas que condicionarian la ocurrencia de IF.

En ese sentido, en la presente monografia de Titulacion por Suficiencia Profesional se han

planteado los siguientes objetivos:

Objetivo general:
Describir el proceso operativo de la vigilancia atmosférica de condiciones favorables a la

ocurrencia y propagacion de incendios forestales en el Perd.



Objetivos especificos:

Describir el comportamiento de las principales variables atmosféricas y el principal
patron sindptico que favorece la ocurrencia y propagacion de incendios forestales en
el Peru.

Describir el comportamiento del indice Meteoroldgico de Incendios Forestales en el
Pera.

Mostrar y explicar los productos especializados de monitoreo y pronostico
atmosférico de incendios forestales que son realizados por el grupo de trabajo de
Vigilancia Atmosfeérica de Incendios Forestales y se encuentran en la plataforma web
de SENAMHI.



II. MARCO TEORICO

2.1.Incendio Forestal (IF)

SERFOR (2018) define a un IF como aquel fuego no deseado de cualquier origen, que no es
estructural, que se propaga sin control en los recursos forestales, causando dafios ecologicos,

econdmicos y sociales.

Los IF, en los ultimos afios, se presentan en todos los 18 departamentos de los andes peruanos
y la temporada de ocurrencia se ha prolongado de 4 a 12 meses al afio, siendo agosto,
septiembre y octubre los meses con mayor frecuencia de ocurrencia de incendios al afio
(Manta, Kometter and Navia, 2018).

2.2.Tipos de Incendios Forestales

De acuerdo a la capa vegetal que afectan, CONAF (2011) y CONAFOR (2010) clasifican a

los IF de la siguiente forma:
2.2.1. Superficiales:

Son los mas comunes y queman el sotobosque (arbustos, gramineas, arboles jovenes,
pastizales, hojas, ramas, ramillas, etc). Alcanzan hasta metro y medio de altura. Su velocidad
de propagacién dependerd del tipo y condicién del combustible, topografia y tiempo

atmosférico.
2.2.2. Aéreo, de copas o de corona:

Se originan producto de un fuego de superficie, que luego avanza por las copas de los arboles
y/o arbustos. La velocidad de propagacion y desprendimiento calorico es alta, convirtiéndose

en los mas destructivos, peligrosos y dificiles de controlar. Consumen toda la vegetacion.
2.2.3. Subterraneos:

El fuego quema raices, la capa de humus del suelo, la micro-faunay las raices. Se caracteriza
por una combustion sin Ilamas, con poco humo, y se propaga bajo el suelo. La velocidad de

propagacion en este caso es lenta.



En un incendio forestal generalmente se presentan combinaciones de los tipos de IF

sefialados, y casi nunca se da solo un tipo de incendios.

2.3.Causas de los Incendios Forestales

USAID (2015) en SERFOR (2018) manifiesta que en el Peru las causas de los IF se

diferencian por regiones:
2.3.1. Region Amazonica:

Debido al crecimiento del sector agricola comercial en cultivos como la palma africana,
cacao y frutales, los agricultores cambian el uso del suelo de las tierras boscosas para ampliar
la actividad agricola. Asimismo, la apertura de carreteras motiva la agricultura migratoria,

que a la par de generar deforestacion, también causan IF en las areas deforestadas.
2.3.2. Region Andina:

La quema de pastos para su renovacion anual, como fuente de alimento para el ganado, es
una de las causas principales de los IF en esta region. Asimismo, la quema provocada en
areas boscosas para ampliar terrenos agricolas genera IF en ecosistemas andinos, donde la
composicion vegetal favorece la propagacion del fuego. Por otro lado, regiones de
humedales también sufren IF, por fuegos provocados por la quema de su especie principal,
la totora.

2.3.3. Region Interandina (ceja de selva):

El uso de fuego en el manejo de las “chacras” genera los principales IF en esta region; ello
asociado a su complicada topografia favorece la propagacion rapida de los mismos y la

dificultad en su control.
2.3.4. Region Norte:

La actividad apicola en esta region tiene una practica comun de efectuar quemas a la altura
de la base de los arboles para ahuyentar abejas, accion que genera IF en los bosques secos.
Esto, asociado a la quema de rastrojos y pastos para la preparacion del terreno para la

agricultura o quema de residuos sélidos en los botaderos informales, también genera IF.

2.4.Consecuencias Ecologicas de los de Incendios Forestales:

De acuerdo a CONAF (2011), las principales causas de los IF son las sociecondémicas,

también generan consecuencias ecoldgicas como:
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Cambios en el Tiempo y Clima: Cambios en los regimenes de viento, disminucién de la
humedad ambiental, incremento de la temperatura, aumento de la radiacion solar y el efecto

invernadero.

Cambios en el Suelo: Deterioro de las propiedades fisicas y cambio en las propiedades
quimicas y bioldgicas del suelo, destruccion del estrato de materia organica no incorporada

y erosion de los suelos.

Agua y Cuencas Hidrogréaficas: Alteracion en los cursos de agua, escurrimiento superficial
de agua, alteracion del ciclo hidroldgico, deterioro en la calidad del agua, crecida de rios y

generacion de inundaciones.

Vida Silvestre: Destruccion de formaciones vegetales, migraciones de animales,

desequilibrios ecologicos y debilitamiento de ecosistemas.

Aire y Atmosfera: alteraciones fisico-mecénicas de la atmosfera, incorporacion de

contaminantes y generacion de humo.

2.5.La Meteorologia y los Incendios Forestales:

De acuerdo al CONAFOR (2010), para que se produzca un IF se necesitan tres elementos

que conforman el triangulo del fuego: calor, oxigeno y combustible.

Y las condiciones que influyen en la forma y propagacion del fuego se resumen en la gran

triada conformada por: Tiempo atmosférico, Topografia y Combustible (Figura 1):

Topoc RAFIA
TiEMmPO
ATMOSFERICO

COMBUSTIBLE

Figura 1: Lagran triada del fuego
FUENTE: CONAFOR (2010)



Estas condiciones se pueden agrupar en:
Permanentes: Composicion de los combustibles, las especies vegetales y la topografia.

Transitorias: Las variables meteoroldgicas como temperatura, humedad relativa, velocidad

y direccion de viento, asi como precipitaciones.

Las condiciones permanentes ayudan a conocer las probabilidades de que el fuego se
produzca, y las transitorias permiten prever los alcances del IF.

2.6.Incendios Forestales en el Peru

El Perd tiene alto riesgo de ocurrencia y propagacion de IF debido a las practicas agricolas
relacionadas a la quema de residuos agricolas para renovacion de pastos para ganaderia,
quema de chacras o ampliacion de terrenos agricolas, en la region altoandina; para la
demanda de tierras para actividades extractivas o ampliacion de carreteras, en la region
Amazonica; y para la actividad apicola, en la region norte (USAID, 2015) en SERFOR
(2018).

En este contexto, para que una quema se descontrole y llegue a ocasionar un incendio
forestal, son importantes las condiciones atmosféricas (Manta, Kometter and Navia, 2018).
Por ello, el prondstico oportuno de las variables atmosféricas que favorezcan la propagacion
de un incendio forestal en el Peru, y la difusién adecuada de este prondéstico a las autoridades
competentes, cobra cada vez mayor importancia, puesto que de esta manera se puede alertar

con anticipacion las areas con condiciones favorables a los IF.

SENAMHI (2018) manifiesta que durante el 2016 se presentd la mayor cantidad de IF
registrados en Peru desde el 2003 (Figura 2). Sin embargo, en ese afio, el SENAMHI no
habia realizado ningun estudio previo que haya identificado la relacion de las variables
meteoroldgicas en el comportamiento de los IF. A su vez, no se contaba con una plataforma
en la que se dispongan, para autoridades y publico en general, los productos operativos de

prondstico de condiciones atmosféricas favorables a IF.



SERIE HISTORICA DE INCENDIOS FORESTALES EN EL PERU
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Figura 2: Serie histérica de IF en el Per( desde el 2003 al 2016
FUENTE: SENAMHI (2018)

Aunque actualmente los IF pueden ocurrir en cualquier temporada del afio (Manta, Kometter
and Navia, 2018), la temporada de ocurrencia también ayuda a determinar la extension y
propagacion del incendio. En el 2016, en Per(, la mayor cantidad de incendios se presentd
en noviembre, puesto que el déficit de precipitaciones en este mes fue cercano al 60%,

principalmente en la region norte (SENAMHI, 2018).

Asimismo, se ha observado que el proceso de transicion entre ElI Nifio y La Nifia, se
comporta como un posible indicador de un incremento severo de IF entre julio y noviembre
(Zubieta et al., 2019)

De acuerdo al mapa de peligros por incendios forestales realizado por CENEPRED (2018),
las regiones con peligro muy alto son Cusco, Apurimac, Puno, Ayacucho, Junin, Pasco y

Huénuco, principalmente (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de peligro por incendios forestales
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De acuerdo a la categorizacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos de fuego en las

Areas Naturales Protegidas (ANP) en Sudamérica, considerando las ocurrencias de fuego,

la probabilidad de ocurrencia de precipitacion por debajo del promedio y la probabilidad de

una mayor temperatura que el promedio, realizada por Anderson, et al. (2020), se concluye

que en el PerG se tienen 2 ANP en la categoria de Alerta Alta (High Alert), 2 en Alerta

(Alert), 27 en Atencidn (Attention), 14 en Observacion (Observation) y 198 en la categoria

de Baja Probabilidad (Low Probability) (Figura 4).
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Figura 4: Distribucion espacial de las Areas Naturales Protegidas y el resumen en cada categoria de

probabilidad de alerta de fuego, para cada pais
FUENTE: Anderson, et al. (2020)

En Manta, Kometter and Navia. (2018) se analizaron datos de incendios forestales

registrados entre 1973 y 2014 en 18 departamentos de la sierra peruana, y de los cuales, en

9 de ellos se tiene peligro de fuego muy alto, alto y medio. Sin embargo, son los

departamentos de Cusco, Apurimac, Puno y Arequipa que presentan el nivel mas alto (Figura

5).
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Figura 5: Mapa del peligro del fuego para los andes peruanos
FUENTE: Manta, Kometter and Navia. (2018)

2.7.Deteccion de Focos de Calor utilizando Imagenes de Satélite

2.7.1. Satélite Geoestacionario

El satélite geoestacionario GOES 16 tiene seis diferentes instrumentos a bordo, y uno de
ellos, el Advanced Baseline Imager (ABI, por sus siglas en inglés), es un radiémetro de
imagenes pasivas multicanal que toma imagenes del tiempo meteoroldgico, los océanos y su
entorno con 16 bandas espectrales (2 visibles, 4 infrarrojos cercanos y 10 infrarrojos) (Losos,
2021). Sin embargo, cada una de estas bandas pueden ser combinadas entre ellas para
destacar la presencia y evolucion de importantes fendbmenos meteoroldgicos como niebla,
polvo, fuego, humo, nieve, etc. A Esta composicion de espectros del ABI se le conoce como
composicién RGB puesto que se combina dos 0 mas canales de ABI, o diferencias de canales
u otras operaciones complejas en las componentes Rojo (Red), Verde (Green) y Azul (Blue)
(GOES-R, 2021; COMET, 2017).

Una de estas composiciones es la Temperatura de Fuego RGB, el cual permite identificar

donde se encuentran los fuegos mas intensos que estan ocurriendo y diferenciarlos de los
11



fuegos menos calientes. Para lograr ello, utiliza la banda 3.9 um (Red) que contribuye a
determinar la superficie terrestre fria o caliente, asi como el agua, la nieve y las nubes; la
banda 2.2 um (Green) que contribuye con la identificacion de particulas de hielo y agua, asi
como la nieve y el océano; y la banda 1.6 pum (Blue) que permite identificar las nubes de

agua y hielo, asi como la nieve y los océanos (VISIT, 2018).

El principal uso de este producto es la deteccion de los focos de calor asociados a fuego y la
estimacion de su intensidad. Sin embargo, este producto tiene limitaciones en la
identificacion de incendios puesto que solo se pueden detectar en &reas con cielo despejado
y los oculta cuando hay cielo cubierto. Asimismo, puede dar falsos positivos debido a la

temperatura de las superficies aridas o regiones muy secas (VISIT, 2018).

Para la interpretacion de estas imagenes, es recomendable considerar el siguiente codigo de
colores (Figura 6) (SENAMHI, 2019):

TEMPERATURA DE FUEGO Hors GIN 16.30 051091203
Interpretacién de RGB

Cilido (rojo)

Muy cilido (anaranjado)

-
p y
Nubes bajag Jerranio Callente (amarllio)
S * Muy caliente
X £ (cercano a blance)
\_\ 2 Puntos calientes (incendios)
’\ Areas quemadas
\ p {sombreado guinda)
L—> Nubes altas
Terreno 4 \ e Sinnubosidad: Terreno
\ (rosado amorado)
N
\, Sinnubosidad: cuerpo de
D. agua/nieve o noches
{cercano anegro)
Cuerpo de agua Nube con contenido de
agua (sombreado azul)

Nube con contenido de
hielo (sombreado verde)

Figura 6: Codigo de colores para la interpretacion RGB del producto Temperatura de Fuego de GOES-16
FUENTE: SENAMHI (2019)
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2.7.2. Satélite Polar

La deteccion de focos de calor a través de imagenes de satélite utiliza la deteccion de cuerpos
calidos, superiores a 47°C. Sin embargo, es necesario el uso de algoritmos eficientes, puesto
que no todos los cuerpos célidos detectados representan, exclusivamente, fuego; en algunos
casos, los volcanes, o las fabricas pueden representar falsos positivos. Por otro lado, existen
limitaciones en la deteccion del fuego por imagenes de satélite, principalmente por el tamafio
0 por la duracién de un incendio, puesto que si el fuego es muy pequefio no va poder ser
detectado por una imagen de satélite AQUA (30m x 1m), o si el fuego inicia y terminaen el
periodo de tiempo en el que el satélite no pasé por el area analizada. Adicionalmente a ello,
la presencia de nubes densas, asi como la ocurrencia de fuego bajo superficies de vegetacion
densa 0 en regiones montafiosas que son opuestas al area de vision del satélite generaran que
la cantidad de incendios forestales detectados en realidad sea mucho menor a todos los
ocurridos (White, 2019).

2.8.Causas de los incendios forestales en el Peru

Una de las principales causas del incremento de incendios forestales en el Per( podria ser el
incremento en la tasa de deforestacion de la Amazonia peruana (White, 2019). Por ejemplo,
Allen (2020) menciona que en agosto de 2019 se triplicaron los incendios forestales en la
Amazonia en comparacién a agosto de 2018 y hubo maés incendios que en cualquier agosto
desde 2010, lo cual se relaciona con que en julio de 2019 hubo casi 4 veces la tasa de
deforestacion promedio entre 2016 y 2018.

2.9.Consecuencias de los incendios forestales en el Peru

La ocurrencia de los incendios forestales en la Amazonia de Brasil y Bolivia es una de las
principales fuentes de carbono negro hacia los andes centrales de Sudameérica, lo cual acelera
el derretimiento de glaciares, tales como el Glaciar Zongo (Bolivia). Esto se encuentra
asociado al viento del este y noreste predominante (Figura 7), que representa el
desplazamiento de las plumas de humo desde la Amazonia hacia los glaciares andinos.
Asimismo, el promedio de la densidad de trayectorias desde 2000 hasta 2016 manifiesta que
la mayor densidad de ellas se encuentra al lado este de la Cordillera (Figura 8) (Magalhaes,
et al. 2019).
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Figura 7: Composicion de color verdadero de la imagen diaria MODIS del satélite Aqua capturada el 24 de
agosto del 2010. La cuenca del Amazonas en el lado este de la Cordillera de los Andes estad completamente
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FUENTE: Magalhaes, et al. (2019)
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del satélite Aqua capturadas el 23 de agosto del 2010. (b) La densidad de las trayectorias muestran el patrén
promedio de las trayectorias de las masas de aire durante la temporada de quema de biomasa desde el 2000
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2.10. Variacién Temporal de los Incendios Forestales en Peru

Generalmente los incendios forestales en Per( ocurren entre mayo y noviembre (SENAMHI,
2018). En un caso especifico, en Amazonas, ocurren desde junio hasta diciembre. Estos
incendios estan asociados al cambio de la temporada de lluvias a la temporada seca, asi como
a los factores meteoroldgicos como el incremento de la temperatura, la disminucion de la
humedad y bajo régimen de precipitaciones, ademéas del cambio climatico (Barboza et al.,
2020)

Entre el 2003 y 2017 (15 afios), un total de 4 953 769 focos de calor fueron detectados en
Sudamérica (White, 2019), de los cuales, el 2.7% se presentd en Per(. Sin embargo, si se
considera la ocurrencia de focos de calor por area, el Perl se caracteriza por presentar una
media anual de 1 foco de calor por cada 144 km?, lo cual lo caracteriza con una “Alta”

frecuencia de incidencia (Tabla 1).

Tabla 1: Lista de los paises de Sudameérica y sus respectivas areas; media anual de los focos de calor, area
dividida por la media anual de los focos de calor (densidad), y frecuencia de incidencia

. . Media anual de la
Media anual del nu-

Pais Areg mero de focos de densidad de los F_rec_uencig de
(km?) calor (FC) focos de calor incidencia*
(km#FC)

Paraguay 406 750 20737 20 Muy Alto
Bolivia 1098 580 31747 35 Muy Alto
Brasil 8511 965 195 596 44 Muy Alto
Venezuela 912 050 19 047 48 Muy Alto
Argentina 2 766 890 34122 81 Alto
Colombia 1138910 13475 85 Alto
Per( 1285 220 8 924 144 Alto
Ecuador 283 560 1869 152 Medio
Guyana 214 999 948 227 Medio
Chile 756 950 2 657 285 Medio
Uruguay 176 220 516 341 Bajo
Guyana Francesa 91 000 233 391 Bajo
Surinam 163 270 380 430 Bajo

* De acuerdo con la clasificacion de White y White (2016)
FUENTE: White (2019)

En esos 15 afios de andlisis, a nivel de toda Sudamérica no se observé una tendencia clara
en el analisis interanual de los focos de calor, sin embargo, se concluyé que el 2004 fue el
afio con la mayor cantidad de deteccion de focos de calor, mientras que el 2013 fue al afio

con menor valor. Por otro lado, los resultados fueron diferentes si se consideran los analisis
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en cada pais. Es asi que la ocurrencia de focos de calor muestra una clara tendencia positiva
a lo largo de los afios tanto en Perti como en Chile (Figura 9).
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Figura 9: Numero anual de focos de calor detectado por el Satélite AQUA en Chile y Pert entre el 2003 y
2017. La linea de regresion indica tendencia linear positiva en ambos paises
FUENTE: White (2019)

Esa misma tendencia positiva interanual en el Per( en los ultimos 42 afios (1973-2014) se
encontré en Manta, Kometter and Navia. (2018), tanto en nimero de incendios forestales

como en area afectada (Figura 10)
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Figura 10: Variacion interanual del area afectada por incendios forestales en los andes peruanos
FUENTE: Manta, Kometter and Navia. (2018)

16



En un anélisis mensual, septiembre es el mes con el mayor récord de focos de calor en
Sudameérica. Asimismo, este mes sigue siendo el de mayor frecuencia de ocurrencia en paises

como Perd, Brasil, Bolivia, y Paraguay (Tabla 2).

Tabla 2: Media mensual de nimero de focos de calor registrados por el satélite AQUA en los paises de
América del Sur entre el 2003 y 2017

Pais Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Argentina 1593 1280 1331 991 519 1003 3208 8704 8570 3874 1992 1056
Bolivia 164 98 110 183 309 682 2267 8794 11672 5779 1350 340

Brasil 3223 1824 2035 1722 2419 5379 12221 40347 63586 34600 18371 9865
Chile 454 219 744 523 224 62 25 37 73 87 80 129
Colombia 2520 3919 3303 574 141 141 294 526 512 406 433 705
Ecuador 54 32 18 21 14 20 32 107 193 276 766 337
Guyana 4 1 2 2 1 0 0 4 0 125 50 6
Francesa
Guyana 89 65 110 106 18 4 5 21 101 225 134 69
Paraguay 751 828 1002 697 281 506 1707 5331 5828 2267 1039 499
Perd 173 111 46 56 87 178 625 2529 3408 1120 452 139
Surinam 12 9 2 15 4 0 1 9 58 164 70 16
Uuguay 42 15 30 44 39 41 51 76 64 33 40 38

Venezuela 3336 3852 5351 2622 737 175 157 238 359 445 589 1185

Suﬂig‘é' 12414 12253 14104 7557 4793 8191 20593 66723 04464 49401 25366 14384

Adaptado de White (2019).

2.11. Relacion entre el ENSO y los Incendios Forestales en Sudamérica

Alrederor del 85% de los incendios forestales ocurridos en Sudameérica con causados por la
mano del hombre, sin embargo, algunos factores naturales agravan el riesgo de incendios,
su intensidad y severidad. Estos factores pueden ser climaticos y relacionados con el ENSO
(Manta and Sanhueza, 2020)

Incendios grandes en lguaque, andes tropicales de Colombia, han mostrado relacion
consistente con la dindmica del ENSO, puesto que durante La Nifia (LN) incrementa la
biomasa y con esto, el riesgo de incendios forestales durante las sequias de El Nifio (EN)
(Aguilar-Garavito et al., 2020). De forma mas general, en la region norte de Sudamérica
(Ecuador, Colombia y Per0), la actividad del fuego es mayor cuando se dan acumulaciones
de combustible en épocas de precipitaciones superiores al promedio, seguidas de
condiciones de altas temperaturas que favorecen la desecacion del combustible (Armenteras
et al., 2020).

Por otro lado, Chen et al. (2017) manifiesta que, de forma global, en los bosques tropicales,
la reduccion en las precipitaciones y el almacenamiento del agua terrestre incremento las

emisiones del fuego en 133% durante y después de EN, en comparacién a LN.
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2.12. Fire Weather Index (FWI) o indice Meteorolégico de Incendios Foresta-

les

El FWI es un indice basado en las condiciones de tiempo meteoroldgico y consta de tres
codigos de humedad del combustible y tres indices de comportamiento del fuego (Van
Wagner, 1987). Estos representan 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).

De acuerdo al National Wildfire Coordinating Group (NWCG, 2020), existe 3 codigos de
humedad y 3 indices de comportamiento del fuego en el sistema canadiense de FWI forestal
(Figura 11).

2.12.1. Cbdigos de Humedad del Combustible

Existen 3 categorias o codigos, y son, generalmente, representados por codigos sin unidades

en lugar del contenido de humedad (% 0 peso seco).

Cddigo del Contenido de Humedad del Combustible Fino o Fine Fuel Moisture Code
(FFMC): representa el contenido de humedad del combustible en el estrato superior del suelo
y es un indicador de la facilidad de ignicién e inflamacién del combustible fino en un bosque.

Es equivalente a la humedad contenida en las ultimas 16 horas.

Cadigo del Contenido de Humedad en la Hojarasca o Duff Moisture Code (DMC): representa
la humedad del material organico descompuesto gue se encuentra debajo de estrato superior.
Puede ser un indicador del estrés por humedad del combustible vivo. Es equivalente a la
humedad contenida en los combustibles por un periodo equivalente a los ultimos 15 dias.

Caodigo de Sequia o Drought Code (DC): representa el secado profundo en el suelo e indica
los efectos de una sequia estacional en las capas profundas, compactas y organicas; por ende,
aproxima las condiciones de humedad del combustible para un equivalente de los dltimos
53 dias.

2.12.2. indices de Comportamiento del Fuego

Existen 3 indices y son los siguientes:
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indice de Propagacion Inicial o Initial Spread Index (ISl): integra la humedad del
combustible fino y la velocidad el viento superficial para estimar el potencial de

propagacion. Este indice es clave para las predicciones del comportamiento del fuego.

indice de Combustion o Buildup Index (BUI): combina el DMC y DC actual para producir

un potencial estimado de calor liberado en los combustibles mas pesados.

indice Meteoroldgico de Incendios Forestales o Fire Weather Index (FWI): integra el ISI'y
el BUI para producir un indice de potencial de la intensidad de fuego general. Con
condiciones secas de combustible, en un indicador clave de potencial extremo de

comportamiento del fuego.

Temperatura Temperatura

Temperatura
Humedad Relativa Viento Humedad Relativa LTuvia
Viento Lluvia
Lluvia i
Caodigos de :
Cédigo de Humedad del Cadigo de Humedad en Codigo deSequla
Humedad- del Combustible Fino la Hojarasca . (DC) :
Combustible (FFMC) (DMC)
__________________ I N SR ———— -
A J v
indices de indice de Propagacion indice de Combustién
Comportamiento Inicial (ISI) (BUI)
del Fuego l |

indice Meteorolégico de
Incendios Forestales

Fwi

Figura 11: Flujo del proceso para la obtencion del indice Meteoroldgico de Incendios Forestales — FWI
FUENTE: National Wildfire Coordinating Group (NCWG)
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I1l. METODOLOGIA

La implementacion del sistema de monitoreo y prondstico operativo diario de condiciones
atmosféricas favorables a incendios forestales (IF) para el Per( se inicié el 2017 en el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) debido a que en los incendios
ocurridos durante el 2016 en el territorio peruano se vio la necesidad de contar con un
servicio especializado de vigilancia atmosférica de incendios forestales.

En ese proceso de implementacion, se siguieron los siguientes pasos:

3.1.Reuniones con instituciones vinculadas al analisis y manejo de IF.

En la ultima década, el 2016 fue uno de los afios con mayor frecuencia de incendios

forestales en el Per(. Esto generd que a partir de finales de ese afio se organizaran varias

instituciones para coordinar el manejo de los incendios forestales, considerando su
prevencion antes de la ocurrencia de un IF, manejo del fuego durante la ocurrencia de un IF

y proceso de recuperacion de areas quemadas después de la ocurrencia del mismo. En ese

contexto, desde el 2016 el SENAMHI particip6 en varias reuniones interinstitucionales con

el objetivo de la identificacion de necesidades meteorolégicas, por parte de las instituciones,
para el monitoreo y pronostico de condiciones favorables a incendios forestales, asi como

recalcar la cooperacién del SENAMHI en la disminucion del riesgo por IF en el Pera. A

continuacion, se enlistan y detallan las principales instituciones con las que se realizaron las

reuniones de coordinacion.

e Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR): es el organismo adscrito al
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI) cuya mision es ejercer la rectoria
técnica y normativa para gestionar y promover la sostenibilidad y competitividad del
sector forestal y de fauna silvestre en beneficio de la poblacion y el ambiente, de manera
articulada y eficaz (SERFOR, 2021).

e Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP): es el
organismo adscrito al Ministerio del Ambiente (MINAM) cuya mision es conducir el
Sistema de Nacional Areas Naturales Protegidas del Perti con una perspectiva



e ecosistémica, integral y participativa, con la finalidad de gestionar sosteniblemente su
diversidad biologica y mantener los servicios ecosistémicos que brindan beneficios a la
sociedad (SERNANP, 2021).

e Direccion General de Ordenamiento Territorial Ambiental (DGOTA) — MINAM: tiene
el proposito de fomentar el desarrollo equilibrado y competitivo del territorio, basado
en su ocupacion sana y ordenada, asi como en el uso sostenible de los recursos naturales
para garantizar el bienestar comdn y elevar la calidad de vida de las personas (MINAM,
2021).

e Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI): es el organismo adscrito al Ministerio
de Defensa (MINDEF) que conduce los procesos de la gestion reactiva en el marco del
SINAGERD en provecho de la poblacion en general, sus medios de vida y el patrimonio
del Estado en forma inmediata, permanente y eficiente (INDECI, 2021).

e Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN): es el centro encargado de
monitorear, validar y proporcionar informacion oficial sobre peligros, emergencias y
desastres para la oportuna toma de decisiones (INDECI, 2021).

e Cuerpo General de Bomberos Voluntario del Per(: es la autoridad competente en
materia de prevencion, control y extincion de incendios, realiza acciones de atencion de
accidentes vehiculares y emergencias médicas, rescate y salvataje de vidas expuestas a
peligro.

3.2.1dentificacién de Variables Meteoroldgicas de superficie

El siguiente paso consistio en la identificacion y determinacion de las principales variables
atmosféricas que favorecen la propagacion de IF en las diferentes regiones del pais. Para
lograr ello, se realiz6 un analisis temporal y espacial de las variables registradas en
estaciones meteoroldgicas ubicadas en un radio menor a 20 km de incendios forestales que
afectaron mas de 100 has de cobertura vegetal durante la temporada de incendios del 2016,
y se identificaron aquellas variables que presentaron un comportamiento diferente a su
normal o a su tendencia, en las diversas regiones del pais.

Las variables que se analizaron en cada estacion meteoroldgica fueron siete, de acuerdo a la
disponibilidad en cada estacion: precipitacion acumulada diaria, evaporacion (efectiva o
potencial), horas de sol, humedad relativa y relacion de mezcla a las 13 horas, asi como

temperatura méaxima y minima del dia.
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El periodo que se considerd para el analisis comprendié el mes previo, el mismo mesy el
mes siguiente a la ocurrencia del IF.

Con fines de comparacion se trabajaron con las normales de temperatura maxima y minima,
asi como con las anomalias decadiarias (diez dias) y mensuales de precipitacion previas a la
ocurrencia del IF. El periodo para la determinacion de las normales estaba comprendido
entre los afios 1981 y 2010.

3.3.Determinacion de Patrones Sinopticos de Circulacion Atmosférica

Las variables que se consideraron en el analisis atmosférico en niveles altos y medios de la
tropdsfera fueron viento en 250 hPa, viento y relacion de mezcla en 500 hPa, asi como
velocidad vertical y humedad relativa entre 700 y 100 hPa de las 00:00 UTC del reanélisis

ERA-Interim con resolucion de 1°, en el dominio de Sudamérica (Berrisford et al., 2011).

Se realizaron composiciones de forma mensual entre los dias con incendio forestal (DCIF)
y dias sin incendio forestal (DSIF) durante los eventos de IF registrados desde julio hasta
noviembre del 2016. Asimismo, se realizaron las diferencias entre ambos casos de

composiciones.

Por otro lado, se realizé el analisis sindptico, asi como de las anomalias (considerando la
normal entre 1981 y 2010), en un dia con méaxima frecuencia de IF, considerado como caso

de estudio.

3.4.Aplicacion del Indice Meteoroldgico de Incendios Forestales (Fire Weather In-
dex) (FWI)

Utilizando datos diarios de precipitacion, temperatura maxima, humedad relativa y vientos
del modelo atmosférico del Global Forecast System (GFS) con 0.25° de resolucion espacial,
se calcul6 el FWI para los dias en los cuales se present6 IF en el territorio peruano durante
el 2016. Las formulas para la determinacién de los cddigos e indices para el calculo del FWI
se encuentran en la seccion ANEXOS. Asimismo, se considero los umbrales establecidos en
SENAMHI (2018), los cuales son: Bajo (0-6); Moderado (6-12); Alto (12-18); Muy Alto
(18-24) y Extremo (>24).

Para evaluar la efectividad del FWI, se realizo un analisis de correlacion entre el valor del
FWI y el area de cobertura vegetal afectada por cada IF que ocurrid entre junio y noviembre

del 2016. Para este analisis, los incendios forestales se clasificaron en tres grupos: incendios
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que afectaron menos de 100 has, aquellos que afectaron entre 100 y 1000 has, y aquellos que
afectaron mas de 1000 has.

3.5.Generacién de Productos y Servicios

Considerando las necesidades de las entidades que trabajan con IF, se planted la generacion
de productos y servicios meteorolégicos, tanto de monitoreo como de prondstico de
condiciones favorables a incendios forestales.

Para lograr ello, se requirié de un equipo de profesionales en meteorologia y en ingenieria
forestal.

Se consideré como principales procesos al monitoreo diario y al prondstico meteorolégico.
El primer proceso consiste en la generacion automatica de herramientas en las cuales se
muestren las variables identificadas como importantes para el monitoreo atmosférico para
las condiciones favorables para IF. El segundo proceso, el pronoéstico meteoroldgico,
consiste en la emision de diversos productos de prondstico especializados para prever las
condiciones atmosféricas favorables para la ocurrencia de incendios forestales.

Los productos y servicios emitidos tienen una retroalimentacion constante con los
principales usuarios de los mismos: las instituciones que manejan IF. Asimismo, estas
instituciones manifiestan el interés de la emision de nuevos productos, y estos luego de ser

evaluados por el equipo de trabajo pueden ser puestos a disposicion de publico usuario.

3.6.Publicacion en la web de los productos y servicios

Una vez propuestos los productos y servicios de la vigilancia atmosférica favorables a la
ocurrencia de IF en el Perd, estos requerian ser difundidos de forma oportuna hacia el usuario
principal. En ese sentido, la publicacion en la pagina web del SENAMHI se tornd la primera
opcién. Asimismo, esta accidon permitiria tener acceso a varias instituciones de manejo de

IF, tanto peruanas como internacionales, a los productos y servicios especializados.

3.7.Presentaciones interinstitucionales

Constantemente, el grupo de trabajo de SENAMHI realiza presentaciones a las instituciones

vinculadas con el manejo del fuego ante un IF. En estas, se presentan los productos de la
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pagina web y se recibe informacion que retroalimenta nuestro sistema de vigilancia
meteoroldgica. Ademas, se recibe requerimientos de nuevos productos, los cuales se evaltan

para su generacion e implementacion.
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IV. RESULTADOS

4.1.Contexto Laboral

“El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI) es una entidad
adscrita al Ministerio del Ambiente, que tiene como mision generar y proveer informacion
y conocimiento meteoroldgico, hidrologico y climatico para la sociedad peruana de manera
oportunay confiable, contribuyendo de esta manera a la reduccion de los impactos negativos

producidos por los fenémenos naturales de origen hidrometeorologico.” (SENAMHI, 2021)

El SENAMHI cuenta con 4 direcciones de linea: la Direccidén de Meteorologia y Evaluacion
Ambiental Atmosférica (DMA), la Direccién de Hidrologia (DHI), la Direccion de
Agrometeorologia (DAM) y la Direccion de Redes de Observacion y Datos (DRD).

“Ademas, el SENAMHI cuenta con 13 direcciones zonales, las cuales son unidades
desconcentradas responsables de planear, organizar, dirigir, ejecutar y administrar las
actividades meteoroldgicas, hidrol6gicas, agrometeoroldgicas y afines; asi como las
econdmico-financieras, dentro de su circunscripcion geogréfica y en el ambito de su
competencia.” (SENAMHI, 2021)

En este contexto, la DMA es el 6rgano de linea responsable de conducir, normar, formular,
proponer y ejecutar planes, programas, proyectos estudios e investigaciones en el area de la
meteorologia; asi como la realizacion de monitoreo y pronostico de los fendmenos
meteoroldgicos en el corto plazo, prondstico del clima y el desarrollo de escenarios del
Cambio Climético. Su labor incluye el pronoéstico numérico operativo y la evaluacion y
monitoreo de las variables atmosféricas y la vigilancia permanente de las condiciones

meteoroldgicas que puedan favorecer la contaminacion del aire (SENAMHI, 2021).

Para cumplir con sus funciones, la DMA cuenta con cuatro subdirecciones: la Subdireccion
de Prediccion Meteoroldgica (SPM), la Subdireccion de Prediccion Climatica (SPC), la
Subdireccion de Modelamiento Numérico (SMN) y la Subdireccion de Evaluacion del
Ambiente Atmosférico (SEA).



La SPM es el area en la que se desempefiaron las actividades que son contempladas en este

trabajo. Esta SPM es la encargada de realizar el monitoreo y prediccion meteoroldgica de

corto y muy corto plazo. Realiza estudios e investigaciones de su especialidad. Depende

jerarquicamente de la DMA. Esta tiene las siguientes funciones de acuerdo al reglamento de

organizacion y funciones del SENAMHI:

a)

b)

d)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Formular y proponer planes, procedimientos, directivas, instructivos, protocolos y otras
normas para realizar el monitoreo y prediccion meteoroldgica en coordinacion con los
6rganos de la entidad, asi como promover su implementacion;

Formular y proponer a la DMA notas técnicas en la materia de su competencia.
Desarrollar el diagnostico, vigilancia y prediccion meteoroldgica, asi como realizar los
estudios e investigaciones apropiados;

Ejecutar el monitoreo relacionado a la prevencion de la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos de corto y muy corto plazo, asi como procesos asociados a la
variabilidad climatica y Cambio Climatico, en coordinacion con las Direcciones
Zonales;

Ejecutar el monitoreo meteorolégico basado en sistemas integrados y en técnicas de
sensoramiento remoto, para elaborar avisos y prondsticos meteoroldgicos, a nivel
nacional, y en diferentes escalas espaciales y temporales;

Formular y ejecutar estudios, proyectos e investigaciones sobre vigilancia y prediccién
meteoroldgica, en coordinacion con entidades publicas, privadas y los Organos de la
entidad;

Aprobar propuestas de modelaje numérico, con fines de elaboracién de prondsticos
meteoroldgicos, estudios de campo, para su implementacion operativa por el
SENAMHI.

Formular y proponer a la DMA los avisos asociados a la gestion de riesgos frente a
emergencia y desastres, en coordinacion con las Direcciones Zonales;

Emitir opinion y absolver las consultas de caracter técnico-cientifico solicitadas por la
DMA;

Brindar asistencia técnica, a las entidades publicas, privadas y Organos de la entidad,
sobre temas de su competencia;

Participar en comisiones y/o eventos multisectoriales nacionales e internacionales
representando al SENAMHI y/o a la DMA;

Otras funciones que le sean asignadas por la DMA, en el ambito de su competencia.
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4.2.Determinacion y Analisis del Problema

El egresado de meteorologia, en la SPM, debe atender y buscar solucion a los siguientes

problemas, principalmente:

a) La necesidad de realizar el monitoreo relacionado a la prevencion de la ocurrencia de

eventos meteoroldgicos en diferentes escalas de tiempo (muy corto, corto y mediano
plazo) y espacio (local, zonal, regional, nacional). Este monitoreo, basado en sistemas
integrados de datos y en técnicas de sensoramiento remoto, es la clave principal para la
elaboracion de avisos asociados a la gestion de riesgos frente a emergencia y desastres y
prondsticos meteorologicos.
Estos avisos y prondsticos pueden ser, tanto de forma general o de forma especializada.
El primer caso se refiere al comportamiento de diferentes variables o eventos
meteoroldgicos en si, tales como el incremento o ausencia de precipitaciones, incremento
0 descenso de temperatura, incremento de viento, friajes, olas de calor y frio, etc. El
segundo caso se refiere a una serie de eventos meteoroldgicos que afecten a otros eventos,
tales como el efecto del viento para dispersion de cenizas ante la erupcion de volcanes, 0
de contaminantes ante la ocurrencia de un incendio urbano.

b) La necesidad de brindar asistencia técnica a entidades publicas y privadas sobre temas
meteoroldgicos, con el objetivo de generar alianzas y formular y ejecutar estudios,
proyectos e investigaciones sobre vigilancia y prediccion meteoroldgica, en coordinacion

con estas entidades.

Relacionado a estos problemas principales, luego de los IF ocurridos el 2016 en el territorio
peruano, se detectd la necesidad de un servicio meteoroldgico especializado, tanto de
prondstico y avisos meteoroldgicos de condiciones meteoroldgicas favorables para la

ocurrencia y propagacion de IF.

4.3.Proyecto de Solucion

Como solucion del problema a la necesidad de un servicio meteorologico especializado

para incendios forestales se planearon las siguientes actividades especificas:

a) A mediados del 2017, se realizaron diversas reuniones entre las entidades
involucradas con incendios forestales y el SENAMHI con el objetivo de identificar

las necesidades de productos meteoroldgicos por parte de las entidades.
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b)

f)

A fines del 2017 se considerd la realizacion del Estudio de Condiciones Atmosféricas
Favorables a Incendios Forestales (SENAMHI, 2018) con los objetivos de:
identificar las principales variables meteoroldgicas que se relacionan directamente
con la ocurrencia de IF en el Perq, identificar las principales circulaciones sinopticas
en la tropo6sfera media y alta que propician la generacion de estos, y evaluar el
comportamiento del FWI en los IF que afectaron més de 100 has de cobertura vegetal
durante el 2016.

A inicios del 2018 se consider6 implementar el FWI como una herramienta de
pronostico de condiciones atmosféricas favorables a incendios forestales, asi como
el comportamiento de otras variables atmosféricas de importancia para IF.

A mediados del 2018 se coordind la implementacion de la plataforma web de acceso
abierto con los productos de monitoreo y prondstico para IF.

A mediados del 2019 se implementaron productos de pronostico diario, con analisis
de un profesional meteorélogo, de condiciones atmosféricas para IF.

En el 2020 se implementaron los productos de pronostico semanal y mensual, con

analisis de un profesional meteorologo.

4.4.Evaluacion del Proyecto

4.4.1. Reuniones de coordinacién con instituciones vinculadas al analisis y manejo de

IF.

Como resultado de las reuniones interinstitucionales se identificaron las siguientes
necesidades: la falta de monitoreo diario y prondstico de variables meteoroldgicas que
tengan impacto en la propagacion de incendios forestales (temperatura, humedad relativa,
precipitacion, etc), asi como de un indice que considere estas variables; la ausencia de
deteccidn de focos de calor con una escala de tiempo mayor que la brindada por SERFOR
(2 veces por dia), para poder detectar asi el inicio y fin de un incendio forestal; la ausencia
de un monitoreo en tiempo real de la direccion y velocidad del viento, para poder determinar
la propagaciéon de un IF considerable; y la falta de prondsticos con analisis de un profesional

para regiones especificas (con mayor tendencia a ocurrencia de incendios forestales).

4.4.2. ldentificacion de Variables Meteoroldgicas de superficie
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Posteriormente, cuando se realiz6 el Estudio de Condiciones Favorables a Incendios
Forestales (SENAMHI, 2018), se identificaron las siguientes variables meteorolégicas con
un comportamiento diferente a lo normal previo y durante la ocurrencia de un IF de

moderada extension (mas de 100 hectareas de cobertura vegetal afectada):

En la region norte se identificd que la mayoria de los IF reportados el 2016 se presentaron
en noviembre (Figura 12) y el comportamiento mas representativo de las variables fue el
incremento de temperatura maxima (superior a su normal) y la disminucion de la temperatura
minima (inferior a su normal), lo cual manifiesta la sequedad en la atmdsfera, asimismo se
observa incremento de evaporacion en comparacion a otros meses, asi como la disminucion
de la relacion de mezcla durante el inicio del incendio y en los siguientes diez dias y la
disminucion de saturacion atmosférica, llegando a valores de humedad relativa inferiores a
40%. Ademas, se observa la ausencia de precipitaciones por méas de diez dias consecutivos,
y alrededor de 10 horas de sol (Figura 13)
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Figura 12: Mapa de distribucidn espacial de las localidades afectadas por incendios forestales seleccionados
en el norte del Peru (estrellas) y las estaciones meteorolégicas convencionales seleccionadas de SENAMHI
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FUENTE: Figura 6.3 de SENAMHI (2018)
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Figura 13: Graficos de variacion temporal diaria de Precipitacion, Evaporacion, Horas de Sol, Humedad
Relativa y Relacion de Mezcla a las 13 horas, Temperatura maxima (Tmax) y Temperatura Minima (Tmin)
durante 3 meses en las estaciones meteorolégicas de (c) Cutervo y (d) Incahuasi. El periodo de ocurrencia del
incendio forestal esta resaltado por un cuadro naranja
FUENTE: Figura 6.4. de SENAMHI (2018)

En la region centro se presentaron menos IF que en la region norte, y ocurrieron desde junio
hasta noviembre en frecuencias similares (Figura 14). Respecto a las condiciones
atmosféricas reportadas en las estaciones de Yanahuanca y San Rafael, para el 5 de agosto y
8 de octubre, respectivamente, se observa que la temperatura maxima se presento sobre su
normal, y la minima, bajo su normal, sefialando el bajo contenido de humedad en la
atmaosfera superior, asi como disminucién de la humedad relativa y relacién de mezcla en
superficie durante los dias de ocurrencia del IF, lo cual coincide con lo ocurrido en el norte
del pais. Ademas, previo al IF del 5 de agosto, fue resaltante la cantidad de dias sin lluvia de
forma continua (25 dias) (Figura 15).
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Figura 14: Mapa de distribucidn espacial de las localidades afectadas por incendios forestales seleccionados
en el centro del Pert (estrellas) y las estaciones meteoroldgicas convencionales seleccionadas de SENAMHI
(puntos negros)

FUENTE: Figura 6.5 de SENAMHI (2018)



c) Estacion: Yanahuanca

Dep: Pasco, Prov: Daniel Alcides Carridn, Distrito: Yanahuanca
Lat: 10.49°S, Lon: 76.52°W, Alt: 3161msnm
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Figura 15: Gréficos de variacion temporal diaria de Precipitacion, Evaporacion, Humedad Relativa y
Relaciéon de Mezcla a las 13 horas, Temperatura maxima (Tmax) y Temperatura Minima (Tmin) durante 3
meses en la estacién meteorolégica de (c) Yanahuancay (d) San Rafael. El periodo de ocurrencia del
incendio forestal esta resaltado por un cuadro naranja
FUENTE: Figura 6.6 de SENAMHI (2018)

En la region sur, la mayor frecuencia de IF se presentd entre julio y noviembre, a excepcién
de octubre (Figura 16). Lo reportado en las estaciones meteoroldgicas de Curahuasi y Pauza
para los IF ocurridos el 14 de noviembre y 23 de noviembre de 2016, respectivamente,
manifiesta un comportamiento similar a lo ocurrido en el centro del Perd, donde lo mas
representante fue la cantidad de dias sin lluvia antes del IF, alrededor de 10, sin embargo, el

resto de variables no presentaron un comportamiento marcado (Figura 17).
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Figura 16: Mapa de distribucion espacial de las localidades afectadas por incendios forestales seleccionados
en el sur del Pert (estrellas) y las estaciones meteoroldgicas convencionales seleccionadas de SENAMHI
(puntos negros)

FUENTE: Figura 6.7 de SENAMHI (2018)

c) Estacion: Curahuasi

Dep: Apurimac, Prov: Abancay, Distrito: Curahuasi
Lat: 13.55°5, Lon: 72.73°W, Alt: 2763msnm
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Figura 17: Gréficos de variacion temporal diaria de Precipitacion, Evaporacion, Horas de Sol, Humedad
Relativa y Relacion de Mezcla a las 13 horas, Temperatura maxima (Tméx) y Temperatura Minima (Tmin)
durante 3 meses en las estaciones meteorolégicas de (c) Curahuasi (d) Pauza. El periodo de ocurrencia del

incendio forestal esta resaltado por un cuadro naranja
FUENTE: Figura 6.8 de SENAMHI (2018)
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Estacion: Pauza
Dep: Ayacucho, Prov: Paucar del Sara Sara, Distrito: Pausa
Lat: 15.27°S, Lon: 73.34°W, Alt: 2477msnm
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Figura 17: Continuacion.

Tal como se pudo observar en el analisis anterior, la principal variable que se repite en los
IF ocurridos en todas las fechas y regiones es la ausencia de precipitacién de forma
consecutiva dias previos al IF generando anomalias porcentuales negativas de hasta 100%.
La tendencia mas clara y en la mayoria de las estaciones, en las tres regiones, se observa en
la decadiaria (diez dias) anterior a la ocurrencia del IF, en la cual se presentan anomalias
negativas de entre 50 y 100% en el norte y sur, y anomalias negativas de entre 23 y 100%
en el centro, a excepcion de la estacion San Rafael, en la cual se presenté anomalia positiva
de 50%. Esa tendencia de anomalias negativas también se manifiesta de forma mensual,

principalmente en la regién norte, y en algunas estaciones del centro y sur (Tabla 3).
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Tabla 3: Acumulados, normales y anomalias mensuales y semanales de precipitacion previa al IF en
estaciones seleccionadas. Periodo considerado para la normal: 1981-2010

MNormal Acumulado Normal mes Acumulado
Reporte de Mes decadiaria decadiaria | Anomalia anterior (M-1) mes Anomalia|
Regidn Estacion Incendio 2016 anterior (D-1) | anterioral | decadiaria al dia del IF anterior al | mensual
Forestal (IF) al dia del IF diadel IF (D-1) [%] diadel IF [(M-1) [%]
[mm/mes]
[mm/sem] [mm/sem] [mm/mes]
Cutervo 9 Ago 4.7 2.3 -51 19.0 8.8 -54
San Ramén 1 Set 30.5 0.0 -100 91.0 45.2 -50
Shanusi 1 Set 38.8 0.5 -99 113.8 a1 -64
Cutervo 14 Nov 37.7 1.4 -06 121.0 9.4 -02
H. Pucara 14y 16 |Nov 23.7 0.0 -100 72.4 26 -96
Querocotillo 14y 19 |Nov 23.7 2.5 -89 70.5 139 -80
Cueva Blanca 16 Nov 17.8 0.0 -100 70.8 11 -84
El Limoén 16 Nov 10.7 0.0 -100 35.1 0 -100
Norte Incahuasi 16 Nov 14.9 0.0 -100 42.0 21 -95
Jamalca 16-22 Nov 42.3 5.3 -87 135.7 20.5 -85
Chachapoyas* 16-22 |Nov 28.9 3.0 -90 114.3 259 -77
Magunchal 16-22 |Nov 28.5 1.0 -96 93.0 123 -87
Jazan* 16-22 |Nov 29.8 0.8 -97 98.4 39.6 -60
Bambamarca 18 MNov 30.0 14.2 -53 100.0 36.3 -bd
Q. Shugar 18 Nov 35.2 2.8 -92 105.3 255 -76
Llama 19 Nov 9.9 0.0 -100 37.4 6.2 -83
Cochabamba 19 Nov 20.0 0.0 -100 82.4 4.1 -95
Huambos 19 Nov 18.9 0.0 -100 70.1 17.2 -75
Viques 29 Jun 3.2 0.0 -100 10.0 0 -100
Yanahuanca 5 Ago 1.0 0.0 -100 10.4 125 20
Pira 6 Set 0.5 0.0 -100 2.0 0 -100
Centro |San Rafael* ] Oct 11.9 17.8 50 36.4 26.4 -27
Yanahuanca 8 Oct 19.6 15.1 -23 42.9 53.5 25
Mollepata 15 Naov 11.8 2.1 -82 43.7 3.5 -92
San Rafael™* 17 Nov 25.5 18.3 -28 76.1 417 -45
Ollachea 19 Jul 7.2 2.7 -63 21.0 54.7 160
Cuyo Cuyo 23y 31 |l 7.4 0.7 -91 21.5 19.2 -11
Colguepata 29 Jul 2.5 0.0 -100 9.1 122 34
Pisac 1 Ago 0.6 0.0 -100 4.4 73 66
G. Kcayra 0Oly11 |Ago 0.3 0.0 -100 3.1 4.5 45
Cay Cay Oly11 |Ago 0.6 0.0 -100 3.5 81 131
Putina 8 Ago 0.9 0.0 -100 2.3 0 -100
La Angostura 9 Ago 0.9 0.0 -100 23 0 -100
Sur Sicuani* 22 Ago 31 1.4 -55 5.2 14 -73
Putina 11 Set 5.5 0.0 -100 12,3 4.4 -64
Mufani 11 Set 39 0.2 -95 9.7 24 -75
Progreso 11 Set 4.1 0.0 -100 8.9 14.8 66
Sicuani* 12 Set 5.0 0.0 -100 9.2 6.9 -25
Curahuasi 14 Set 21 0.1 -95 7.3 17.2 136
Andahuaylas* 14 Set 6.2 0.0 -100 19.4 16.1 -17
Ollachea 17-18 Set 16.0 0.0 -100 41.6 7 -83
Lampa 23 Nov 1.9 0.0 -100 3.2 0 -100
Pauza 23 Nov 1.0 0.0 -100 1.9 0.3 -84

* Estaciones que solo cuentan con informacion desde 1993 hasta el 2010, para la obtencidn de las normales
climaticas de precipitacion.

FUENTE: Tabla 6.1 de SENAMHI (2018)

4.4.3. Determinacion de Patrones Sinopticos de Circulacion Atmosférica
Otro resultado del estudio fue la identificacion de la circulacion sindptica predominante

durante la ocurrencia de los IF. Para ello, se escogio un caso representativo durante el 18 de
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noviembre de 2016 en la region norte, ya que esa fecha representa el centro del periodo con
mayor ocurrencia de IF en esa region (9-27 de noviembre).

En niveles altos (250 hPa) se presenta un sistema con giro antihorario con ndcleo sobre 50°W
y 15°S generando vientos andmalamente intensos del este sobre la region norte del PerQ. En
niveles medios (400-600 hPa) se observa un sistema anomalo con circulacion horaria sobre
el Pacifico cercano a Perd, el cual gener6 vientos del noreste advectando masa de aire seca
desde el Pacifico ecuatorial hacia la regién norte y centro del pais, generando anomalias de
humedad relativa de hasta -40% y de relacion de mezcla en 500 hPa inferiores a -2g/Kg,
llegando incluso hasta la Amazonia brasilefia. El corte vertical de humedad relativa y
velocidad vertical en el periodo analizado permiti6 identificar que la condicién
anomalamente seca se presentd en todo el perfil atmosférico y la subsidencia desde los 400

hPa hacia niveles inferiores (Figura 18).
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Figura 18: (a) Corriente en chorro y circulacion de vientos en 250 hPa [ms-1], (c) Humedad Relativa [%] y
vientos promedio [ms™] entre 400 y 600 hPa, y (b, d) sus anomalias.; correspondientes al 18 de noviembre de
2016. La region afectada por el incendio forestal estd dentro del recuadro azul
FUENTE: Figura 6.10 de SENAMHI (2018)
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Figura 18: (Continuacién) (e) Relacion de mezcla [g. kg™] y vientos [m.s™] en 500 hPa, (g) Corte Vertical
entre 700 y 100 hPa de Humedad Relativa [%] y Velocidad Vertical [Pa.s], y (f y h) sus anomalias. La
region afectada por el incendio forestal esta dentro del recuadro azul
FUENTE: Figura 6.10 de SENAMHI (2018)

4.4.4. Aplicacion del indice Meteorolégico de Incendios Forestales (Fire Weather
Index) (FWI)

Como ultimo objetivo del estudio de condiciones atmosféricas favorables a Incendios
Forestales (SENAMHI, 2018), se realizé el analisis de correlacion lineal entre los resultados
del FWI generado con informacion de analisis del modelo GFS'y el area de cobertura vegetal
afectada por los IF (Figura 19). Se encontrd que existe correlacion directa, principalmente
en IF que afectaron entre 100 y 1000 hectareas de cobertura vegetal y valores de FWI entre
6y 18 (categorias Moderado y Alto, respectivamente), con un coeficiente de correlacion de

0,6; es decir, a mayor valor de area afectada por un IF, mayor valor de FWI.
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Figura 19: Correlacion entre el FWI1 y el area de cobertura vegetal afectada por todos los IF
FUENTE: Figura 6.15 de SENAMHI (2018)

Cabe destacar que la cantidad de &rea afectada por los IF no depende estrictamente de las
condiciones atmosféricas (pero si es un factor principal), ya que también depende de la
respuesta de control del IF, asi como del lugar de ocurrencia (ej. si tiene mayor pendiente,
la propagacion es mayor). En ese sentido, en el estudio se encontrd que, la mayoria de IF
(alrededor de 70%) que afectaron menos de 100 has ocurrieron con valores de FWI entre 0
y 12; por otro lado, en la mayoria (67%) de IF que afectaron entre 100 y 1000 has se tuvo
valores de FWI de entre 12 y 18; y en todos los IF que afectaron mas de 1000 has, el valor
del FWI fue superior a 18 (Tabla 4).

Tabla 4: Cantidad y porcentaje de IF entre junio y noviembre del 2016, segun nivel de FWI y area afectada

FWi  |Total] ha<100 |100<ha<10000 ha>1000 |% IF (ha<100)|% IF (100<ha<1000) |% IF (ha=1000)
FWiss | 18 13 5 0 72 28 0
6<Fwi<12 | 60 44 15 1 73 25 2
12<Fwi<1g| 15 2 10 3 13 67 20
18<Fwi<24| 1 0 0 1 0 0 100

FUENTE: Tabla 6.2 de SENAMHI (2018)

4.4.5. Generacion de Productos y Servicios
Luego de la identificacion de las necesidades de pronostico especializado de las entidades
que trabajan en la prevencion, control y manejo de IF; de las principales variables

atmosfeéricas y circulaciones sindpticas que favorecen la ocurrencia de un IF; asi como de la
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efectividad del FWI; se plantearon diversos productos y servicios para la vigilancia
atmosférica de Incendios Forestales. Estos productos se encuentran agrupados en dos
actividades principales, monitoreo diario y pronostico meteorolégico, las cuales se detallan
a continuacion:

a) Monitoreo Diario

Esta actividad es realizada de forma rutinaria por los pronosticadores de la SPM. Para ello,
se utilizan los productos generados de forma automaética, los cuales se detallan a
continuacion: mapas de precipitacion diaria, temperatura maxima y humedad relativa (13:00
hora local) pronosticada para el dia, mapas de dias continuos sin lluvia, el FWI, y las
imagenes de satélite de temperatura del fuego con GOES-16. A continuacion, se detallan

estos productos.

e Mapas de precipitacion, temperatura maxima y humedad relativa minima diaria: Estos
mapas se generan de forma diaria a las 07:00 am y representan el pronostico de
precipitacién acumulada diaria (Figura 20), temperatura maxima diaria (Figura 21) y
humedad relativa a las 13 horas (~minima diaria) (Figura 22), obtenidos con el modelo
ETA de 22 km de SENAMHI (precipitacion y temperatura) y GFS de 0.25° (humedad

relativa).

SUBDIRECGION DE MODELAMIENTO NUMERIGO DE LA ATMOSFERA SUBDIRECEION DF MODELAMIENTO NUMERICO DF LA ATMOSFERA
PREDICCION NUMERICA DE LA PRECIPITACION ACUMULADA PREDICCION NUMERICA DE LA TEMPERATURA MAXIMA
EN 24 HORAS (05/03/2021, mm) PARA EL DIA (05/03/2021, “C)
EQ
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Figura 20: Mapa de precipitacion acumulada Figura 21: Mapa de temperatura maxima diaria
diaria pronosticada pronosticada
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SUBDIREGCION BE MODELAMIENTO NUMERICO DE LA ATMOSFERA
PREDICCION NUMERICA DE LA HUMEDAD RELATIVA A 2m AUSENCIA DE LLUVIA*
PARA LAS 13:00 HORAS (09/03/2021, %) AL 05 DE MARZO DE 2021
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Figura 22: Mapa de humedad relativa a las 13
horas (minima del dia) pronosticada (sombreado,
%). Focos de calor del satélite polar (puntos
rojos)

Figura 23: Mapa de conteo diario de dias con
ausencia de lluvia. Valor minimo considerado:
5mm

e Mapas de ausencia de lluvia: Estos mapas se generan de forma diaria a las 09:00 am a
partir de los datos de la red de estaciones (automaticas y convencionales) de SENAMHI,
asi como las estaciones de la red de aeropuertos y aerédromos del Per( y paises limitrofes.
Representan el conteo de dias sin lluvia o precipitacion, de forma continua, considerando
un valor minimo de 5mm (

e Figura 23), 2mmy 1mm.

e Indice Meteoroldgico de Incendios Forestales (FWI): Estos mapas se actualizan
diariamente a las 09:00 am, y presenta el pronostico del FWI para el dia actual (Figura
24). Se realiza con los datos del modelo GFS 0.25° y representa las areas donde, de
iniciarse un IF, este tendria mayor facilidad para propagarse y seria mas dificil de
extinguir. Se utiliza a menudo para indicar la dificultad del control de incendios en
funcién de la intensidad del fuego del incendio y la capacidad de lucha contra incendios
(Servicio Meteoroldgico de Malasia, 2017). Tiene una escala desde bajo hasta extremo,
considerando los siguientes valores para Per(: Bajo (0-6); Moderado (6-12); Alto (12-
18); Muy Alto (18-24); Extremo (>24) (SENAMHI, 2018).

40



INDICE METEOROLOGICO DE INCENDIOS (FWI)
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Figura 24: Mapa del indice meteoroldgico de Incendios Forestales (FWI)

e Temperatura de Fuego — Composicion RGB de GOES-16: Este producto permite
identificar los posibles IF en &reas con poca o nula cobertura nubosa (Figura 25). Se
generan cada 10 minutos durante las 24 horas del dia.

Temperatura de Fuego

Figura 25: Imagen de Temperatura del Fuego - composicion RGB de GOES-16, para las 14:00UTC del 24
de julio de 2020
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b) Pronostico Meteorolégico

e Prondstico numérico.

Se utilizan los modelos ETA de 22 km y GFS de 0.25° para generar pronosticos de
precipitacion, temperatura y humedad relativa a 2m de la superficie, velocidad y direccion
del viento a 10m, humedad en niveles medios y FWI. Estos pronosticos tienen dos formatos:
mapas considerando todo el Perd, utilizados para el FWI diario y el pronostico para los
siguientes 9 dias; y meteorogramas de forma puntual, para el resto de variables, con un

prondstico para los siguientes 15 dias con un intervalo de cada 3 horas (Figura 26).

METEOROGRAMAS EN 15.75°S - 71.75°W
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Figura 26: Meteorograma para los siguientes 15 dias de temperatura y humedad a 2m, velocidad y direccion
del viento a 10m, precipitacion y contenido de humedad a 5km para la grilla que representa a 15.75°S —
71.75°W

42



e Pronodstico Analizado

Este prondstico se realiza en temporada seca (mayo-noviembre) con el analisis del
meteordlogo pronosticador responsable de las condiciones atmosféricas favorables para
incendios forestales, tanto del SENAMHI de Peru como de Bolivia. Asimismo, se
complementa con la informacién de focos de calor emitida por SERFOR. Se emiten 4 tipos
de prondstico, los cuales se diferencian por la frecuencia de emision: Eventual (durante la
ocurrencia de un IF considerable), diario, semanal y mensual. Estos servicios se difunden

mediante correo y redes sociales. A continuacion, se detallaran cada uno de estos servicios.

a) Eventual:

Este servicio se implementd el 2020 y surgié como requerimiento de SERFOR para el
control de IF considerables. Consiste en un prondstico de vientos, humedad, precipitacion y
FWI para las proximas horas en la localidad donde esta ocurriendo un IF de gran extension
y dificil control. Se realiza una vez solicitado por SERFOR y se emite en un plazo maximo

de dos horas luego de la solicitud. En la Figura 27 se muestra un ejemplo del mismo.

Pronostico 19 de Octubre 2020 www.senamhi.gob.pe
del tiempo/ Localidad: Rio Tambo - Junin

VIENTOS A 1500 m.s.n.m.
MODELO GFS (viento m/s) o .
2020 10 19 - 23 Hora Local Condiciones Meteoroldgicas

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 850 hPa Hora local: 23:00
ANALISIS: 00UTC 190CT2020 VALIDO: 03UTC 200CT2020

Nivel de analisis: 1500 m.s.n.m.

madrugada se incrementaran a 8 m/s aproximadamente con
una direccion del noreste.

Humedad Relativa a estas horas el valor es de 79%, con
tendencia a aumentar para horas de la noche-madrugada.
Lluvias: Ausencia de lluvia. Probabilidad de lluvias ligeras a
moderadas en horas de la madrugada.

Fire Weather Index: Baja intensidad de fuego. El fuego se
extendera lentamente o se auto extinguira. Los incendios de
praderas se pueden controlar con éxito utilizando
herramientas manuales.

Existe la probabilidad de una lluvia ligera a moderada
para el 20 de octubre, con cielo nublado durante el dia y
presencia de descargas eléctricas.

@ Vientos menores a 2 m/s, débiles del noroeste; hacia la

® Punto de Analisis

W Senagbl:i EL PerU PriMERO |

Figura 27: Ejemplo del prondstico eventual emitido el 19 de octubre de 2020 para un IF ocurrido en la
localidad de Rio Tambo — Junin

b) Diario

Este servicio fue implementado el 2019 a raiz de los incendios forestales ocurridos en la

Amazonia brasilefia, boliviana y paraguaya, que generaron transporte de humo y

43



contaminantes hacia Peru, asi como peligro de generacion de IF en la Amazonia peruana.
Cabe destacar que el 2019 fue el afio en el cual se observo un incremento notable de IF en
la Amazonia comparado a afios anteriores, pero la tendencia va en aumento, siendo el 2020
uno de los afios con mayor registro desde que se tiene informacion satelital (Babic et al,
2021). Es por ello que este servicio cobra importancia y se emite diariamente a las 10:00
horas, se realiza de manera conjunta, luego de una coordinacion diaria con el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Boliviay el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR).

Requiere del anlisis de un profesional capacitado en el uso de las herramientas basicas para
el prondstico del tiempo como: imagenes de satélite, datos de estaciones meteorologicas,
radiosondeos, modelos numéricos e indices meteorologicos para incendios forestales.
Asimismo, el profesional meteorélogo participa de la reunion diaria de condiciones
sinopticas y regionales que se desarrolla con los otros meteor6logos de las Direcciones
Zonales de SENAMHI y la SPM, reunién que denominada como “Briefing Meteorologico”.

Luego del andlisis, el pronosticador emite el pronostico de nubosidad, humedad,
precipitacion y vientos (principales variables meteoroldgicas necesarias para la prediccion
de condiciones atmosféricas favorables a incendios forestales) para el dia de emision, asi
como para el dia siguiente, considerando como area de cobertura a la sierra y selva peruana
(SENAMHI-Per0) y boliviana (SENAMHI-Bolivia). Ademas, se muestra el resumen de
focos de calor a nivel nacional, el cual es realizado por SERFOR. En la Figura 28 se puede

observar un ejemplo de este tipo de servicio.
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CONDICIONES ATMOSFERICAS
FAVORABLES A INCENDIOS FORESTALES =
CONDICIONES ACTUALES

PERU: 07:00h
SIERRA

VIENTOS: Sierra presenta vientos calmados.
PRECIPITACION: Precipitaciones en sierra.

HUMEDAD RELATIVA: Sierra sur 70%, sierra
centro 85%, sierra norte 85%.

SELVA
VIENTOS: Selva presenta vientos hacia el sur
con velocidades entre 10 y 12 km/h.

PRECIPITACION: Liuvia moderada a fuerte
intensidad en selva norte y sur.

HUMEDAD RELATIVA: Selva sur 95%, selva
centro 80%, selva norte 95%.

Ministerio
del Ambiente

oD B

BOLIVIA: 08:00h
ALTIPLANO

VIENTOS: De direccién Variable con
velocidad de 5 Km/h.

PRECIPITACION: Sin precipitaciones.

HUMEDAD RELATIVA: 35% - 50%.

LLANOS ORIENTALES

VIENTOS: De direccién Variable con
velocidad de 5 Km/h.

PRECIPITACION: Ascensiéon de Guarayos,
ini Ci i6 eléctricas

con lluvia.

HUMEDAD RELATIVA: 70% - 95%.

j«sénamhi

188

228

27/11/2020

Focos de Calor de las tltimas 24 horas.
Fuente: VIIRS y MODIS

UNIDAD DE
MONITOREO
SATELITAL

SERFOR =

SERFOR =

3

RESUMEN FOCOS DE CALOR
Desde el 26/11/2020 al 27/11/2020

RESUMEN
NACIONAL DE
FOCOS DE
CALOR

CONSULTAS
Peri: +51996369766
Bolivia: +59167198648
+59122365288

MAPA DE FOCOS DE CALOR A NIVEL NACIONAL

DISTRIBUCION DEPARTAMENTAL DE FOCOS DE CALOR

FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02256 SENA-259.pdf




HUMEDAD REL PROM (600-200hPa), VIENTO SUP. (Km/h)
ANALISIS: 00UTC 27NOV2020 VALIDO: 18UTC 27NOV2020
7 7 G

HUMEDAD REL PROM (800-200hPa), VIENTO SUP. (Km/h)
ANALISIS: 00UTC 27NOV2020 VALIDO: 18UTC 28NOV2020

PRONOSTICO DEL TIEMPO - PERU

13:00h 27/11/2020

SIERRA

VIENTOS: En sierra se registraran vientos convergentes a lo largo de la cordillera,
con velocidades que bordean los 18 km/h.

PRECIPITACION: Precipitaciones en sierra centro y norte. Asimismo, sierra sur
pr 4 precipitaci I lizad

HUMEDAD RELATIVA: Sierra sur, aprox. 80%, sierra centro 95% y sierra norte 95%.

SELVA
VIENTOS: Selva norte presentara vientos hacia el sur con velocidades proximas a 12
km/h. Tanto selva centro como selva sur presentaran vientos hacia el norte con
velocidades que bordean los 10 km/h.

PRECIPITACION: Lluvia moderada en selva.

HUMEDAD RELATIVA: Selva sur aprox. 85%, selva centro 85% y selva norte 95%.

PRONOSTICO DEL TIEMPO - PERU
13:00h 28/11/2020

SIERRA

VIENTOS: En sierra se registraran vientos convergentes a lo largo de la cordillera,
con velocidades proximas a 18 km/h, en promedio.

PRECIPITACION: Precipitaciones moderadas en sierra.

HUMEDAD RELATIVA: Sierra sur, aprox. 80%, sierra centro 85% Yy sierra norte 95%.

SELVA
VIENTOS: Selva norte y centro presentara vientos hacia el este con velocidades
cercanas a 13 km/h. Asimismo, selva sur presentard vientos hacia el norte con
velocidades entre 10 y 12 km/h.

PRECIPITACION: Lluvias moderadas en selva norte y centro .

HUMEDAD RELATIVA: Selva sur aprox. 80%, selva centro 95% y selva norte 95%.

Figura 28: (Continuacion)




PRONOSTICO DEL TIEMPO - BOLIVIA

ALTIPLANO
VIENTOS: De direccién Variable con velocidad de 5 km/h.

PRECIPITACION: Tormentas eléctricas y lluvias en La Paz, Oruro, Potosi.
27/11/2020 HUMEDAD RELATIVA: 60% a 85%
13:00h
LLANOS ORIENTALES
VIENTOS: De direccién Noroeste (hacia el Sudeste) con velocidad de 10 km/h.

PRECIPITACION: Tormentas eléctricas con lluvias en Norte de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz y
Beni.
HUMEDAD RELATIVA: 70% a 95%

ALTIPLANO
VIENTOS: De direccién Variable con velocidad de 5 km/h.

28/11/2020 PRECIPITACION: Chubascos aislados en La Paz, Oruro, Potosi.
HUMEDAD RELATIVA: 60% a 85%
13:00h % a 85%

LLANOS ORIENTALES
VIENTOS: De direccion Noroeste (hacia el Sudeste) con velocidad de 30 km/h.

PRECIPITACION: Lluvias en Norte de La Paz y Cochabamba.

HUMEDAD RELATIVA: 65% a 90%

()
< [ :
v s

Figura 28: (Continuacion)

c) Semanal

Es un boletin que se comenzo a emitir el 2020, de manera semanal los dias jueves, en el que
se resume la informacion de focos de calor de la semana anterior (SERFOR), se da un reporte
de incendios forestales de la semana anterior, obtenidos de la base de datos del SINPAD-
INDECI, y se realiza una proyeccion de las condiciones atmosféricas favorables a incendios
forestales para la semana siguiente, asi como el area en el territorio nacional donde existe

una mayor probabilidad de su ocurrencia debido a factores meteorolégicos.

Para la determinacion del area con condiciones favorables a incendios forestales de la
siguiente semana, primero se realiza el andlisis de las regiones con mayor cantidad de
incendios durante la semana pasada (area propensa a repetirse IF), luego se realiza una
discusion sinoptica entre los meteordlogos pronosticadores con experiencia el prondstico
atmosférico de IF, y luego se define en un software SIG el area consensuada. Posteriormente
se realiza un analisis en formato texto, el cual va acompafiado de las imagenes necesarias

para el boletin.

Esta area también se comparte en formato shape para que pueda ser utilizado por varias
instituciones en el andlisis de riesgos por IF para la siguiente semana. En la Figura 29 se

observa un ejemplo del este tipo de servicio.
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BOLETIN SEMANAL DE CONDICIONES
: se%gmgmg ATMOSFERICAS FAVORABLES A
INCENDIOS FORESTALES
‘ E i ’ .

INFORME
Del 12 al 18 de noviembre 2020

—
CONDICIONES
FAVORABLES

Del 19 al 25 de
noviembre 2020

P 5
Ministerio
ﬁ RERt del Ambiente

RESUMEN

Fuente: Jaime Morales
Lampa, Puno

SEMANAL DE FOCOS DE CALOR

o — SERFOR pmn ol
SATELITAL
RESUMEN FOCOS DE CALOR
Del 12/11/2020 al 18/11/2020

MAPA DE FOCOS DE CALOR A NIVEL NACIONAL DISTRIBUCION DEPARTAMENTAL DE FOCOS DE CALOR

www.senamhi.gob.pe ///2

Lo .
Ministerio
ﬁ RERY del Ambiente

Figura 29: Modelo de un prondstico semanal emitido el 19 de noviembre de 2020
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02257SENA-16.pdf




Nro DE EMERGENCIAS REGISTRADAS

RESUMEN SEMANAL DE INCENDIOS FORESTALES

EMERGENCIAS REGISTRADAS POR INCENDIOS FORESTALES DEL 12/11 AL 18/11 2020

= ovpmramaes A Semana del 12 al 18 de noviembre 2020
REGION NORTE

: Durante la semana de andlisis se registraron incendios
forestales en Piura y Cajamarca ambos con 1. Asimismo,
SERFOR contabilizo para Piura 87 focos de calor y para
Cajamarca, 147.

REGION CENTRO

Con respecto a la zona centro, Ancash registré 6 incendios
. 4 forestales, mientras que Hudnuco y Ucayali registraron 1. A
su vez, SERFOR contabilizé 52 focos de calor para Ancash;
Huanuco, 123 y Ucayali, 146.

REGION SUR

Por otro lado, la zona sur registrd6 un mayor nimero de

" T & PR i & incendios forestales, Apurimac con 11; Cusco, 8; Puno y

i aEs s & & A A & Huancavelica, 5; Ayacucho, 4 y Arequipa, 2. SERFOR en su

" resumen de focos de calor contabilizé para Apurimac, 194;

:L:zg:“' N: s::r::zm Cusco, 295; Puno, 154; Huancavelica, 166; Ayacucho, 342 y
' Arequipa con 19.

ey
PERU | Ministerio enamhi
CEET - senamni -

CONDICIONES FAVORABLES A INCENDIOS FORESTALES

Para la semana del 19 al 25 de noviembre 2020 coLomia %

ECUADOR i

EN LA COSTA, la region interior presentard
condiciones favorables desde Tumbes hasta
Lambayeque, con vientos hacia el noreste con
velocidades proximas a 40 km/h.

A AAS>5553

Sl adagsxa av 4
4494aNvVaAdaA> VY

EN LA SIERRA, se esperan condiciones
atmosféricas favorables para Huancavelica,
Ayacucho, Arequipa, Moquegua, Tacna,
Apurimac, Cusco y Puno; donde se registrardn
vientos que convergen a lo largo de la cordillera
con velocidades entre 40 y 50 km/h, en
promedio. Ademds, estas regiones tendran
humedad relativa por debajo del 40%.

Condiciones
P : - _ supertce: — 3

Minist
@ peRY délmAn?trJIi%nle segmg‘:"‘!:!m www.senamhi.gob.pe /// 3

Figura 29: (Continuacion)




Direccion de Meteorologia y Evaluacién El boletin deir i lo encuentras
Ambiental Atmosférica en:
Gabriela Rosas https://www.senamhi.gob.pe/site/incendio/

rosa: namhi.gob.

Para para mayor informacién sobre los avisos

Subdireccion de Prediccion Meteorolégica meteorolégicos, visite este link :
Nelson Quispe http:/iwww.senamhi.gob.pe/avisos
nquispe@senamhi.gob.pe

Proxima actualizacion:  26/11/2020

Lo 5
Q2 PER! Ministerio
g ERY del Ambiente

Pronéstico:
Servicio Nacional de Meteorologia e 996369766 (WWhatsapp: Alencion las 24 horas)
Hidrologia del Perti - SENAMHI )
Jr. Cahuide 785, Jests Maria Consktesy sumseence:
ronosticador@senamhi.gob.pe

Lima 11 - Pert

Figura 29: (Continuacion)

d) De Emision Mensual

Es un servicio que se emite a principio de cada mes, y comenzo a emitirse en octubre del
2020, en el que se muestra el potencial atmosférico de incendios forestales basado en los
escenarios climaticos trimestrales de precipitacion y temperaturas maxima y minima; y en

las probabilidades de los mismos de acuerdo al sector.

El mismo se presenta en un mapa en el que se distinguen trece sectores a nivel nacional:
Costa Norte, Costa Central, Costa Sur, Sierra Norte Oriental, Sierra Norte Occidental, Sierra
Central Occidental, Sierra Central Oriental, Sierra Sur Occidental, Sierra Sur Oriental, Selva
Norte Alta, Selva Norte Baja, Selva Central y Selva Sur (Figura 30).
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POTENCIAL ATMOSFERICO DE INCENDIOS

FORESTALES
TRIMESTRE: DICIEMBRE 2020 - FEBRERO 2021

\W\k

COLOMBIA

_z@A

SELVA e,
NORTEBAJA

A 5?'-0
NgR_TE Q}TA

BRASIL

Potencial

Bajo SIERRASUR 7

ORIENTAL

~ Moderado S
Alto Vi
[ Muy Alto »”V" e
I Extremo

[ Desierto Costero |

80°W 75°W 70°W
Potencial atmosférico de incendios forestales basado en los escenarios climaticos trimestrales de
predipitacion y temperaturas maxima y minima; y en las probabilidades de los mismos de acuerdo al sector.

Este producto muestra las condiciones atmosféricas favorables para la propagacion del fuego.
Producto en prueba

Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica - DMA
Subdireccion de Prediccion Meteorologica - SPM Celular: 996369766 Telf: (01) 2658798

Senamhi [Ex Pero Primero |

Figura 30: Modelo de prondstico trimestral, emitido a inicios de diciembre de 2020
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02259SENA-3.pdf

Para la emision de este servicio se considera la metodologia planteada por Ita (2020), y se

describe a continuacion:

Primero, se realizé un analisis de idoneidad de sitio o Site Suitability Analysis. Este método
consiste en la identificacion del mejor lugar para la ocurrencia de algo o determinar el mejor
lugar para ubicar una escuela, etc. Para ello, se factorizan mdaltiples variables, a las cuales
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se les asigna un nivel de importancia, para determinar las ubicaciones que mejor cumplen

con los criterios establecidos para el sitio de interés.

Se emplearon los productos de prondstico trimestral de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minima emitidos por la Subdireccion de Prediccion Climatica (SPC) de
SENAMHI. Este pronoéstico es emitido por sectores climéticos (costa norte, costa centro,

costa sur, sierra occidental norte, etc).

Se asignaron niveles de importancia a los escenarios trimestrales de los prondsticos
climaticos, los cuales estan asociados a la ocurrencia y/o propagacion de IF en el Per(
(SENAMHI, 2018) y se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5: Nivel de importancia del escenario climatolégico. La escala varia del 1 al 5. Donde 1, indica poca
importancia y 5, muy importante para los incendios forestales

Escenario TN X PP
Bajo lo normal 5 1 5
Normal 3 3 3
Sobre lo normal 1 5 1

* TN: Temperatura minima, TX: Temperatura maxima,
PP: precipitacion

FUENTE: Tabla 1 de Ita (2020).

Luego, se otorgd niveles de importancia a las probabilidades de los prondsticos climaticos
(Tabla 6).

Tabla 6: Nivel de importancia a las probabilidades

Probabilidad Importancia

< 40 (no significativo) 0
40-50
50 -60
60 -70
70-80
>80

g o0 A W DN

Periodo seco*

*Solo para precipitacion
FUENTE: Tabla 2 de Ita (2020).
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Asimismo, se considerd pesos para la ponderacién de cada variable, considerando el nivel
de importancia identificados en SENAMHI (2018).

Pesos para la ponderacion:
. Precipitacion: 0.5
o T. méxima: 0.25

. T. minima: 0.25

Todos estos pesos y niveles de importancia permitieron generar la siguiente ecuacion para

el Potencial Trimestral de Incendios Forestales (PTIF) en el Pera:

PTIF = PP « Prob,, * 0.5+ TN * Proby, * 0.25P + TX = Prob_tx  0.25

Donde: PP, TNy TX, se obtienen de la Tabla 5y Prob_pp, Prob_tny Prob_tx, de la
Tabla 6.

e) Para finalizar, se establecié una escala para el resultado del potencial trimestral de
Incendios Forestales con el mismo codigo de colores del FWI (Tabla 7). Asimismo, cabe
destacar que no se considerd la costa para la emisién de este producto, debido a que esta
region no presenta areas extensas de vegetacion que podria verse afectado por un IF,
debido a su clima seco. Por ello, en el producto final se agregé una mascara a esta region
(Figura 30).

Tabla 7: Escala final del potencial atmosférico asociado a incendios forestales

Valores Escala
<5 Bajo
[5-10> Moderado
[10 — 15> Alto

[15 - 20> Muy Alto

FUENTE: Tabla 3 de Ita (2020)
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4.4.6. Presentaciones interinstitucionales

Este penultimo paso se da de forma constante con las entidades involucradas en la gestion
de riesgos de IF. Mediante todas las reuniones que se tuvieron desde el 2017 hasta la
actualidad han surgido varias mejoras para nuestros productos y servicios. Asimismo,
también se tienen reuniones contantes con el grupo de trabajo de SENAMHI en IF, en las
cuales se discuten y proponen cambios y mejoras paras los productos y servicios. Las

principales mejoras que se obtuvieron considerando este paso se listan a continuacion:

e Descargas de los mapas en formato tiff y/o shape: Esto fue un requerimiento de la
mayoria de las instituciones puesto que requieren los mapas de forma
georreferenciada para su utilizacion directa.

e FWI de forma regional: Permitiria tener una mejor visualizacién del area del FWI
para una region adecuada.

e Vientos de forma horaria: Este requerimiento surgio de la Compafiia de Bomberos
del Per(, de SERNANP y SERFOR, puesto que solicitaban tener las condiciones de
viento en tiempo real durante la ocurrencia de un IF para el control del fuego.

e Temperatura de fuego de forma regional: Se solicitd que las imagenes de satélite del
producto de Temperatura del Fuego se regionalicen en costa norte, centro, sur, sierra
norte, centro, etc, con el objetivo de una mejor visualizacion y vigilancia de los focos
de calor identificados por GOES-16.

e Agregar los focos de calor en los mapas de humedad: Se vio conveniente agregar los
focos de calor identificados por SERFOR o VIIRS/MODIS de forma diaria a los
mapas de humedad de las 13 horas emitidos por SENAMHI, para un mejor analisis
de las regiones con probables IF.

e Emision de notas de prensa: Cuando se observan condiciones atmosféricas
favorables para IF de forma continua se decide emitir notas de prensa para que se
difunda a todas las autoridades y la poblacion en general.

4.4.7. Publicacion en la plataforma web de los productos y servicios

Como ultimo paso, los productos y servicios anteriormente descritos son publicados en la
web oficial del SENAMHI, mediante una plataforma especializada para la “Vigilancia
Atmosférica de Incendios Forestales”, en el siguiente link:

https://www.senamhi.gob.pe/site/incendio/.
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A continuacion, se presentan las principales ventanas que se encuentran en dicha plataforma

web.

a) Indice Meteoroldgico de Incendios Forestales (FWI), con la regionalizacion para 9
regiones del pais, el prondstico para hoy y los siguientes 9 dias, asi como la posibilidad
de descarga en formatos TIFF (Figura 31) y Shape (IDESEP!-SENAMHI).

hi ot EL
ﬁ PERU | Minstero Senamhi Transparencia

Fi

e weather index = Prondstico ~ Ausencia de lluvia Imagenes de satélite = Datos actuales ~ Boletines - Archivos =

IICE METEOROLOGICO DE INCENDIOS (FwWI)
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Descargar TIFF

Figura 31: Visualizacion del FWI en la plataforma web de IF de SENAMHI. El recuadro rojo permite
visualizar la ruta cdmo se encuentra el producto

b) Pronostico Numeérico de variables meteorologicas: Este prondstico permite tener un mapa
diario (Figura 32a) y un meteorograma con prondéstico para los siguientes 15 dias por
cada punto de grilla en todo el Pera (considerando el modelo GFS de 0.25°), y esta

dividido en 9 regiones: costa norte, centro, sur, sierra norte, etc (Figura 32b).

L IDESEP-SENAMHI: Infraestructura de Datos Espacial del SENAMHI
(https://idesep.senamhi.gob.pe/portalidesep/)
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Figura 32: Visualizacion del prondstico numérico de variables meteoroldgicas en la plataforma web de IF
de SENAMHI. a) Forma de mapas diarios. b) Forma de meteorogramas puntuales. El recuadro rojo permite
visualizar la ruta cdmo se encuentra el producto

c) Mapas de ausencia de lluvia: Se muestran los tres mapas de izquierda a derecha, con un

valor minimo de lluvia de 1, 2 y 5 mm (Figura 33), respectivamente.
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Figura 33: Visualizacion de los mapas de ausencia de lluvia en la plataforma web de IF de SENAMHI. El
recuadro rojo permite visualizar la ruta como se encuentra el producto

d) Imégenes de satélite: En la plataforma web se pueden visualizar tanto las imagenes de
vapor de agua en niveles altos (Canal 6.19um), como las de infrarrojo (Canal 10,33 um)
y las de temperatura de fuego (Composicion RGB) (Figura 34). Se observan las ultimas
20 iméagenes disponibles, con el objetivo de realizar animaciones. Asimismo, se observa

la guia de interpretacion de la imagen de Temperatura del Fuego.
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Figura 34: Visualizacion de las imagenes de satélite del GOES16 en plataforma web de IF de SENAMHI.
El recuadro rojo permite visualizar la ruta como se encuentra el producto. El recuadro azul permite identificar
la guia de interpretacion del producto

e) Datos Actuales: Este espacio de la plataforma permite visualizar los datos de
precipitacion, temperatura maxima y minima de las estaciones automaéticas y

convencionales de la red de SENAMHI (Figura 35a) y la direccion de los vientos de las
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estaciones automaticas de la red de SENAMHI, con una actualizacién horaria. Ademas,

esta acoplado con los focos de calor de las dltimas 24 horas (Figura 35b).
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Figura 35: Visualizacion de los datos en tiempo real en la plataforma web de IF de SENAMHI. El recuadro
rojo permite visualizar la ruta como se encuentra el producto
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f) Boletines: En este espacio se pueden encontrar, tanto los boletines mensuales (Figura
36)., semanales y diarios.

X2 J amhi ?ﬂd ™ @
¥ [P Senamhi S

ﬁ} Fire weather index = Pronéstico ~ Ausencia de lluvia Imagenes de satélite ~ Datos actuales|~ Boletines ~ Archivos ~
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Figura 36: Visualizacion de los boletines en la plataforma web de IF de SENAMHI. El recuadro rojo
permite visualizar la ruta cémo se encuentra el producto

g) Archivos: En este espacio se adhieren los archivos que se encuentran relacionados con
IF, tales como el mapa de IF reportados durante el 2016 (Figura 37), el estudio de
Condiciones Atmosféricas Favorables a Incendios Forestales (2018) y el Informe sobre
la situacion de los IF en la Amazonia y su efecto en Madre de Dios (2019).
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V. ANALISIS DE RESULTADOS E IMPACTOS

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional se logré cumplir con los objetivos
planteados, los cuales estan acorde con los resultados obtenidos y las funciones
desempefiadas por el grupo de trabajo de incendios forestales de SENAMHI, el cual es

liderado por mi persona.

Como objetivo general, se logré identificar y describir cual es el proceso operativo, que
hemos establecido con el grupo de trabajo en SENAMHI, para el monitoreo y prondstico de
condiciones atmosféricas favorables a la ocurrencia de incendios forestales en el Per(. Este

proceso se resume en la Figura 38.
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Figura 38: Flujograma del proceso operativo para el monitoreo y prondstico de condiciones atmosféricas
favorables a IF en Per(

Asimismo, como primer objetivo especifico, se describié el comportamiento de las
principales variables atmosféricas favorables a la ocurrencia y propagacion de incendios
forestales en el Peru, los cuales son la ausencia de lluvia por, por lo menos, 10 dias



consecutivos; el incremento de la temperatura maxima, la disminucion de la temperatura

minima, y la disminucién de la humedad atmosférica.

Como segundo objetivo especifico, se determind la utilidad del FWI1 para la delimitacion de
areas con peligro atmosférico de generaciéon y propagacion de incendios forestales en el
Perd. Como los resultados fueron positivos, actualmente se utiliza dicho indice para el
monitoreo diario y pronostico, tanto diario como semanal. Asimismo, las Direcciones
Zonales de SENAMHI realizan un boletin regionalizado considerando al FWI como

herramienta principal.

Ademas, como tercer objetivo especifico, se mostro y explico los productos relacionados al
monitoreo y pronostico atmosférico de incendios forestales. Todos ellos se esquematizan

en el organigrama de la Figura 39, en el cual se pueden identificar también los procesos y

las entidades responsables y colaboradoras de la emision de los mismos.

ORGANIGRAMA DE LA VIGILANCIA ATMOSFERICA
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Figura 39: Organigrama que describe los procesos, productos, servicios y responsables del sistema de
Vigilancia Atmosférica de Incendios Forestales en el Per(

Para el logro de estos objetivos planteados dentro del marco de la Vigilancia Atmosférica de
Incendios Forestales, se presentaron diversas limitaciones; sin embargo, la principal fue la
falta de recursos humanos de manera constante, puesto que el personal destinado al anélisis

de condiciones atmosféricas para incendios forestales también desempefia otras actividades
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de la SPM, como la emision de avisos meteoroldgicos, la participacion en el COEN, la
generacion de notas técnicas y estudios, entre otros. En ese sentido, desde el 2020, el
Programa Presupuestal 0068 (Programa Presupuestal de Reduccién de la Vulnerabilidad y
Atencion de Emergencias por Desastres), del cual SENAMHI es parte, considera a los
Incendios Forestales como peligro priorizado (PCM, 2020). Esto permite garantizar la
sostenibilidad de la vigilancia atmosférica para IF.

La implementacion de esta plataforma web de Vigilancia Atmosférica de Incendios

Forestales permitié obtener beneficios sociales, los cuales son:

e Tener adisposicion de las autoridades tomadoras de decisiones a nivel nacional, asi como
de la poblacion en general, los productos y servicios especializados para el monitoreo y
prondstico de condiciones atmosféricas para Incendios Forestales en Per( y Bolivia.

e Contar con una plataforma organizada de monitoreo meteoroldgico para Incendios
Forestales que permite avisar de forma oportuna el peligro por incendios forestales.

e Permitir interactuar de manera conjunta con el Servicio Meteoroldgico de Bolivia, en un
tema que compete a ambos paises limitrofes como es el peligro por Incendios Forestales.

e Permitir la coordinacién conjunta y constante con la institucion responsable del manejo
de Incendios Forestales en Per(, SERFOR.

e Posicionar al SENAMHI como la entidad responsable de la vigilancia atmosférica de
incendios forestales.

e Destinar recursos al pais, tanto humanos como econdémicos, a un problema de escala
mundial, el peligro por el incremento de incendios forestales en zonas tropicales, en un

contexto de cambio climatico.

Asimismo, en el desarrollo de este trabajo que comenz6 a mediados del 2017, se han

obtenido una serie de conocimientos, los cuales se resumen en:

e Organizacion de la informacion disponible, clasificando las variables y productos con
mayor utilidad para fines especificos, en este caso, Incendios Forestales.

e Mejora en el uso de herramientas de visualizacion de datos meteorolégicos como Grid
Analysis Display System (GrADS), aplicando programacion para la generacién
automatica de imagenes y archivos en formato tiff y shape.

e Uso de los productos disponibles de las imagenes del satélite GOES-16 y MODIS,

priorizando las necesarias para la deteccion de focos de calor.
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¢ Anadlisis de datos de estaciones meteoroldgicas para la seleccion de variables principales
para Incendios Forestales.

e Uso de reanalisis y modelos numéricos para el analisis y prondstico de condiciones
atmosféricas para incendios forestales.

e Uso de técnicas estadisticas para el andlisis de datos atmosféricos para Incendios
Forestales.

e Conocimiento del comportamiento del fuego y su interacciobn con variables
meteoroldgicas durante la ocurrencia de un IF.

e Direccidn y trabajo en equipo para poder implementar y sostener la plataforma web.

e Coordinacion de manera constante a nivel interinstitucional, manifestando la

responsabilidad de SENAMHI en el tema meteoroldgico de Incendios Forestales.

La formacién recibida durante la carrera universitaria de meteorologia en la Universidad
Nacional Agraria La Molina permite sentar las bases para el desarrollo de prondsticos
especializados en cualquier ambito de la gestién de riesgos de desastres; en este caso,
Incendios Forestales. Estas bases se forman, principalmente, durante el aprendizaje de
herramientas y técnicas de pronostico del tiempo, dindmica y termodinamica de los sistemas
atmosféricos, meteorologia sindptica y estadistica climatolégica. Sin embargo, se
recomienda fortalecer las capacidades orientadas a la gestion de riesgo y el prondstico por
impactos, de tal manera que el meteor6logo recién egresado pueda trabajar en cualquier
institucién y de manera conjunta con profesionales de diversas areas involucradas en la
gestién de riesgo de desastres meteorologicos. Asimismo, el fortalecimiento de las
capacidades de investigacién y participacion en proyectos permitird complementar la
formacion del profesional.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se logrd identificar y describir cuél es el proceso operativo para el monitoreo y prondstico

de condiciones atmosféricas favorables a la ocurrencia de incendios forestales en el Pera.

Se describi6é el comportamiento de las principales variables atmosféricas favorables a la
ocurrencia y propagacion de incendios forestales en el Perd, y son: ausencia de lluvia porl0
dias consecutivos, incremento de la temperatura maxima, disminucion de la temperatura

minima, disminucion de la humedad atmosférica.

Se determind la utilidad del FWI para la delimitacion de areas con peligro atmosférico de
generacion y propagacion de incendios forestales en el Perd.

Se mostro y explicod los productos relacionados al monitoreo y prondstico atmosférico de

incendios forestales en el SENAMHI.

6.2. Recomendaciones

Luego de establecido el proceso operativo de monitoreo y pronostico de condiciones
atmosféricas favorables a incendios forestales, se recomienda continuar con la
implementacién de otras herramientas, tales como los avisos meteoroldgicos de peligro

atmosférico de ocurrencia y propagacion de incendios forestales.

Asimismo, se recomienda establecer un proceso de verificacion a los productos generados e
implementados en la vigilancia atmosférica de incendios forestales, con el objetivo de

mejorarlos.
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VIIl. ANEXOS

De acuerdo con Van Wagner (1987), los codigos para calcular el FWI son:

1) El Cddigo del Contenido de Humedad de Combustibles Finos o Fine Fuel Moi-
sture Code (FFMC). Para calcular este cddigo se necesita la precipitacion acumulada del
dia anterior (ro), la humedad relativa (H), viento horizontal a diez metros (W) y temperatura
(T) del mediodia y el FFMC del dia anterior (Fo), siendo el sistema de ecuaciones para su

calculo el siguiente:

_ 147.2(101-F,)
0™ 595+F, (7.1)
e =1, — 0.5, 7, > 0.5 (7.2)
_693
m, =m, + 42.5717(e~100(251-mo)) <1 —e 'f ), m, < 150 (7.3a)
_693
m, =m, + 42.57(e~100251-m0)) <1 —e s ) + 0.0015(m,)rs*5, m, > 150 (7.3b)
E; = 0.942H%679 4+ 11e(H~1000/10 4 0,18(21.1 — T) (1 — e~ 0115H) (7.4)
E, = 0.618H%753 4+ 10e(H#~100)/10 4 (0.18(21.1 — T)(1 — e~ O115H) (7.5)
B g \17 05 H\8
k, = 0.424 [1 - (m) ] +0.0694W°5[1 — (=) ] (7.6a)
kg = k, X 0.5810-0365T (7.6b)
k, = 0.424 |1 <100 _ H>1-7 +0.0694W°5[1 (100 _ H)S 7.7
0= 10 ' [ 100 (7.7a)
k,, = k; X 0.581¢0:0365T (7.7h)
m=E;+ (m, — E;) X 107%d (7.8)
m =E,, — (E, —m,) X 107 kw (7.9)
FFMC = F = 59.5(250 — m)/(147.2 + m) (7.10)

Asi, el FFMC es calculado de la siguiente manera:
1. Se calcula moa partir de Fo mediante la ecuacion 7.1,

2. Sl ro> 0.5 calcular rs mediante la ecuacion 7.2.



o o~ w

9.

Se calcula my a partir de rs y mo mediante la ecuacién 7.3a o 7.3b segun sea el caso.
Luego, m, pasa a ser el nuevo mo.

Se calcula Eq mediante la ecuacion 7.4.

Si mo > Eg, se calcula kg mediante las ecuaciones 7.6a 'y 7.6b y se calcula m mediante la
ecuacion 7.8.

Si mo < Eg, se calcula Ew mediante la ecuacion 7.5.

Si mo < Ew se calcula kw mediante las ecuaciones 7.7ay 7.7b y se calcula m mediante la
ecuacion 7.9.

Si Eq > mo > Ew se considera m = me.

10. Se calcula F mediante la ecuacién 7.10. Este es el FFMC del dia.

2)

El Cddigo del Contenido de Humedad en la Hojarasca o Duff Moisture Code

(DMC). Para calcular este codigo se necesita la precipitacion acumulada del dia anterior (ro),

la humedad relativa (H) y temperatura (T) del mediodia y el DMC del dia anterior (Po),

siendo el sistema de ecuaciones para su calculo el siguiente:

r, = 0.92r, — 1.27, r, > 1.5 (7.11)
M, =20+ e(5.6348—%) (7.12)
p=— 0 P, < 33 (7.13a)
0.5 + 0.3P,
b=14—13InP,, 33 < P, < 65 (7.13b)
b=62InP, —17.2, P, > 65 (7.13¢)
M, = M, + 10007, /(48.77 + br,) (7.14)
P. = 244.72 — 43.43 In(M, — 20) (7.15)
K = 1.894(T + 1.1)(100 — H)L, x 10~ (7.16)
DMC = P = P,(or B.) + 100K (7.17)

Asi, el DMC es calculado de la siguiente manera:

1.

Sir,> 1.5, se calcula re mediante la ecuacién 7.11, M, a partir de P, mediante la ecuacién
7.12, b mediante la ecuacion 7.13a, 7.13b 0 7.13c segun sea el caso, M, mediante la
ecuacion 7.14 y se convierte M, en Pr mediante la ecuacion 7.15. P, se convierte en el

nuevo Pq.

2. Se utiliza el factor de longitud del dia L. correspondiente al mes.
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3. Se calcula K mediante la ecuacion 7.16.
4. Se calcula P a partir P, (0 Pr) mediante la ecuacion 7.17. Este es el DMC del dia.

Existen tres restricciones para el uso de las ecuaciones del DMC: 1) Las ecuaciones 7.11-
7.15 no son utilizadas a menos que ro > 1.5; esto es, la rutina para lluvia se debe omitir
cuando el tiempo esté seco. 2) P, tedricamente no puede ser menor a cero. Valores negativos
que resulten del paso 1 deben llevarse al valor cero. 3) Valores de T menores a -1.1 no deben
ser utilizados en la ecuacion 7.16. Si T < -1.1, debe utilizarse T = -1.1.

3) El Cddigo de Sequia o Drought Code (DC). Para calcular este codigo se necesita la
precipitacion acumulada del dia anterior (ro), la temperatura (T) del mediodia y el DC del
dia anterior (Do), siendo el sistema de ecuaciones para su calculo el siguiente:

r4 = 0.83r, — 1.27, 7, > 2.8 (7.18)

Q, = 800e~P0o/400 (7.19)

Q, = Q, +3.9371y4 (7.20)

D, = 4001n(800) (7.21)
r

V =036(T+28)+Ls (7.22)

DC =D = D,(or D,) + 0.5V (7.23)

Asi, el DC es calculado de la siguiente manera:

1. Siro> 7.8 se calcularg mediante la ecuacion 7.18, Qo a partir de Do, mediante la ecuacion
7.19, Qr mediante la ecuacion 7.20 y se convierte Qr a Dy mediante la ecuacién 7.21. Dy
se convierte en el nuevo Do.

2. Se utiliza el factor de longitud del dia Lt correspondiente al mes.

3. Se calcula V mediante la ecuacion 7.22.

4. Se calcula D a partir de Do (0 Dr) mediante la ecuacion 7.23. Este es el DC del dia.

Existen cuatro restricciones para el uso de las ecuaciones del DC: 1) Las ecuaciones 7.18-
7.21 no son utilizadas a menos que ro > 7.8; esto es, en tiempo seco la rutina de lluvia se
debe omitir. 2) D, te6ricamente no puede ser menor que cero. Valores negativos del paso 1
deben llevarse al valor cero. 3) Valores de T menores a -2.8 no deben ser utilizados en la
ecuacion 7.22. SI T <-2.8, debe utilizarse T =-2.8. 4) V no puede ser negativo. Si la ecuacion

7.22 produce un resultado negativo, debe utilizarse V = 0.
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Se debe tomar en consideracion que los cddigos antes mencionados fueron desarrollados

para un bosque de pinos maduros de dosel cerrado.

Por otro lado, los indices de comportamiento del fuego son:

1) El indice de Propagacion Inicial o Initial Spread Index (ISI). Combina los efectos
del viento y FFMC en la dispersion sin la influencia de las cantidades de combustible dispo-
nibles para la combustion. Para calcular este indice se necesita el valor del viento horizontal

a diez metros (W) correspondiente al mediodia, siendo las ecuaciones para su célculo:

f(W) — e0.05039W (724)
m5.31

f(F) = 91.96_0'1386m[1 + m] (725)

ISI = R = 0.208f (W) f(F) (7.26)

2) El Indice de Combustion o Buildup Index (BUI). Combina DMC y DC, siendo la

ecuacion para su célculo:

0.8PD

p—tl —_— — < . .
BUI =U P X 04D’ P <0.4D (7.27a)
BUI=U=P 1 08D 0.92 + (0.0114P)*7], P > 0.4D 7.27b
3) El indice Meteoroldgico de Incendios o Fire Weather Index (FWI1) es una escala

numérica de la intensidad de fuego que combina el I1SI'y el BUI. (Dimitrakopoulous et al.,

2011; Souto, 2013), siendo la ecuacidn para su célculo:

f(D) = 0.626U°8% + 2, U <80 (7.28a)
f(D) =1000/(25 + 108.64¢70023U) U > 80 (7.28h)
B = 0.1Rf (D) (7.29)
InS = 2.72(0.4341n B)%%47, B>1 (7.30a)
FWI =S =B, B<1 (7.30b)

Asi, el I1SI, BUI'y FWI son calculados de la siguiente manera:
1. Se calcula f(W) y f(F) mediante las ecuaciones 7.24 y 7.25.

2. Se calcula R mediante la ecuacion 7.26. Este es el I1SI del dia.
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. Se calcula U mediante la ecuacién 7.27a si P < 0.4D, o mediante la ecuacion 7.27b si P
> 0.4D. Este es el BUI del dia.
. Se calcula f(D) mediante la ecuacién 7.28a para los valores de U hasta 80. Si U > 80, se

usa la ecuacion 7.28b.

. Se calcula B mediante la ecuacién 7.29.

. SiB>1,secalcula S a partir de su logaritmo, dada la ecuacion 7.30a. Si B < 1, debe

utilizarse S = B de acuerdo a la ecuacién 7.30b. S es el FWI del dia.
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