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ABREVIATURAS
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FAO: acrénimo en inglés de Food and Agriculture
Organization - Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agricultura
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GEl: Gases de Efecto Invernadero
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IDAAN: Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Es-
tudios Ambientales
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IPCC: acrénimo en inglés de Intergovernmental
Panel on Climate Change - Grupo Interguberna-
mental de Expertos para el Cambio Climatico
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NASA: acronimo en inglés de National Aeronautics
and Space Administration - Administraciéon Nacio-
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NASA-NEX: acréonimo en inglés de NASA Earth
Exchange - NASA Intercambio Terrestre

NEX-GDDP: acrénimo en inglés de NASA Earth
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PBIAS: acréonimo en inglés de Percent Bias - Por-
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lativa de caudales)

PIEA: Programa de Incentivos Econdmicos
Ambientales

PIOTA: Plan Indicativo de Ordenamiento Territo-
rial Ambiental
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Introduccion

El presente documento representa la segunda eta-
pa para la construccion del Plan Indicativo de Or-
denamiento Territorial y Ambiental (PIOTA) para la
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP).
Este proceso, liderado por la Autoridad del Ca-
nal de Panama (ACP), tiene por objetivo principal
ofrecer los lineamientos estratégicos necesarios
para consolidar una propuesta de desarrollo sos-
tenible para la CHCP. EI PIOTA procura, por tanto,
planificar la implementacidn de usos y actividades
humanas, contribuyendo a la cohesidon social con
un modelo de gestion territorial que garantice la
conservacion y gestion integral de los recursos na-
turales, considerando, de modo especial, las incer-
tidumbres asociadas a una variabilidad climatica,
gue ya es sensible, y que pone de manifiesto una
serie de amenazas que deben, necesariamente, ser
consideradas en la toma de decisiones.

Precisamente este producto, bajo el titulo de
“Prospectiva: tendencias y escenarios”, ofrece el
resultado de un conjunto de analisis técnicos rea-
lizados con el propdsito de evaluar como la evolu-
cion del clima futuro puede transformar la realidad
proyectada y qué medidas de adaptacién seran
convenientes desarrollar para minimizar eventua-
les impactos sobre las poblaciones, ecosistemas,
infraestructuras y actividades en la CHCP. La ges-
tion de los recursos hidricos, como elemento es-
tructurante de las dindmicas naturales y socioe-

condmicas en este territorio, ha concentrado el
mayor esfuerzo de analisis. De manera puntual, se
ha configurado un sistema completo de simulacion
numeérica avanzado (modelo de oferta/demanda)
para evaluar el comportamiento del balance hidri-
co de la Cuenca bajo diferentes escenarios de de-
sarrollo territorial, horizontes temporales e hipote-
sis acerca de la evolucion del clima futuro.

Este trabajo se ha desarrollado bajo la metodolo-
gia de “toma de decisiones robustas” (Robust De-
cision Making-RDM, por sus siglas en inglés), de
modo que, desplegando un proceso técnico-par-
ticipativo con la ACP y actores socioeconémicos
clave, ha sido posible determinar, por un lado, las
condiciones bajo las cuales el sistema hidroldgi-
co puede seguir proveyendo bienes y servicios vy,
por otro, disefar las diferentes opciones de adap-
taciéon que pueden ser implementadas - por me-
dio de rutas estratégicas de adaptacion - para ga-
rantizar las condiciones de resiliencia necesarias.
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Construccion del Modelo de Oferta/
2.1 Demanda para la capacidad hidrica

PROSPECTIVA:
TENDENCIAS Y
ESCENARIOS

Construccion del Modelo
de Oferta/Demanda para la
capacidad hidrica

Integracioén del diagndstico territorial

Esta segunda fase para la elaboracion del PIOTA par-
te de los anélisis realizados en la fase previa de diag-
nostico integral. Asi, las tendencias y evolucion pre-
visibles tienen su origen en los datos que, de modo
sectorial, fueron estudiados anteriormente. Como
conclusioén de la fase de diagndstico integral del PIO-
TA se realizd un andlisis de problemas y oportunida-
des que, a su vez, se sintetizé en un FODA (Fortale-
zas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas). Esta
sintesis FODA sirvio para establecer una serie de in-
dicadores, los cuales tenian por objetivo determinar
el estado del territorio de la Cuenca con relacion a los
diferentes aspectos analizados.

Estos indicadores, que sintetizan la linea base de
la CHCP, han sido el fundamento para construir los

escenarios territoriales, es decir, variables que per-
miten generar un modelo de desarrollo territorial a
futuro. A modo de ejemplo, el mas evidente es el
crecimiento poblacional: un incremento de la po-
blacién significa la necesidad de aumentar el suelo
destinado a usos residenciales (para acoger a los
nuevos habitantes) y, mayores recursos de agua
para abastecimiento, etc. Pero, a estas consecuen-
cias de tipo inmediato, es necesario anadir la incer-
tidumbre climatica que influye en la disponibilidad
de recursos y, de igual modo, las acciones sobre el
territorio que pueden incidir en la mayor o menor
resiliencia frente al cambio climatico. Asi, y como se
describe en posteriores apartados, se ha construi-
do un modelo que integra las principales variables
territoriales identificadas en la fase de diagnodstico
con las proyecciones de cambio climatico, con el
objetivo de identificar su impacto en la CHCP.

Aproximacion metodolégica para el
calculo de la robustez climatica

El objetivo principal de la Fase de Prospectiva del
PIOTA es evaluar la robustez climatica del sistema
de recursos hidricos de la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama, esto es, la capacidad para cu-
brir las demandas de agua actuales y futuras bajo
el rango probable de incertidumbre climatica es-
perado por efecto del cambio climatico. Las de-
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mandas de agua futuras se analizaran bajo diferen-
tes escenarios de desarrollo territorial, los cuales se
proyectaran a diferentes horizontes temporales en
un intento de incorporar las tendencias de cambio
esperadas y deseadas en la Cuenca, asi como la
adopcidén de actuaciones, y un portafolio de me-
didas de adaptaciéon que den soporte al Plan de
Ordenamiento Territorial Ambiental de la Cuenca.

Para el analisis de robustez climatica se ha em-
pleado una metodologia denominada Toma de
Decisiones Robustas (RDMY), en la que se adopta
una aproximacion ascendente o abajo-arriba (bot-
tom-up). La RDM comienza con el analisis del com-
portamiento de un sistema, el cual se modela para
conocer su respuesta (ej. capacidad para satisfacer
las demandas de agua), frente a un rango plausi-
ble de condicionantes climaticas, ambientales y de
gestion. En un paso posterior, la respuesta del sis-
tema es evaluada en combinacién con los patrones
de cambio climatico proyectados por un conjunto
o ensamble de modelos, en un intento de calcular
la probabilidad de cumplir con unos criterios de
garantia, previamente concertados con los agentes
locales, a través de mecanismos de participacion.

La metodologia RDM contrasta con las aproxima-
ciones clasicas de arriba-abajo (top-down), donde
las proyecciones de cambio climatico son utiliza-
das para forzar las herramientas de modelacién,
en un intento de predecir el comportamiento del
sistema. En general, los resultados derivados de
los métodos arriba-abajo o de anélisis de escena-
rios, estadn sujetos a mayores incertidumbres que
los métodos abajo-arriba o de analisis de sistemas.
Igualmente, los RDM han resultado muy apropia-
dos para dar soporte a los andlisis de costo-efec-
tividad y costo-beneficio, asociados a la elabora-
cion de programas de medidas para adaptacion al
cambio climatico.

La aplicacion de la metodologia RDM, como apo-
yo a la planificacion territorial, es una novedad y
presenta desafios en cuanto al disefio de las he-
rramientas de modelacién y la obtencién de una
propuesta concreta de imagen futura, y su conse-

cucioén, con el disefo de rutas de adaptacion ro-
bustas. En esencia, la aplicacion de una metodolo-
gia RDM consta de tres fases:

e Fase de exploracion, construccion y
concertacion

e Fase de evaluacion de impactos o vulnerabilidad

e Fase de definicidon y seleccion de opciones para
la gestion del riesgo o la adaptacion

En la Figura 1 se resume de manera esquematica
el diagrama de flujo empleado para la aplicacion
del método RDM en el sistema de recursos hidri-
cos de la Cuenca Hidrografica del Canal de Pana-
ma. En una primera fase, se procede a la construc-
cion, parametrizacién y verificaciéon de la bondad
del modelo hidrolégico y de oferta-demanda de
la Cuenca para reproducir los patrones de gene-
racion y asignacién de recursos hidricos observa-
dos (seccion 2.1.3 Desarrollo de la herramienta). En
paralelo, se procede a la caracterizacion del clima
histérico a partir de observaciones y a la regiona-
lizacion del clima futuro a partir de los modelos y
escenarios de cambio climatico seleccionados para
la regidn de estudio (seccion 2.2 Clima histérico y
proyecciones).

La aplicacion de los modelos, los cuales fueron imple-
mentados con la herramienta Water Evaluation And
Planning System (WEAP?), permite el calculo de uno
o varios indicadores de desempefio que informan so-
bre la capacidad del sistema para satisfacer un crite-
rio. En el caso concreto del PIOTA, el indicador de
desempeno seleccionado es la cobertura volumeétrica
de agua, definida como el % de la demanda total de
agua que se satisface (2.1.5 Identificacion e inclusion
de indicadores de desempefio y umbrales). En un pri-
mer ejercicio de simulacion se caracteriza la condi-
ciéon de linea de base, donde el modelo entonces es
forzado con el patron de demandas actuales y con un
continuo plausible de variacion climatica que incluye
el clima histérico y un clima histérico-perturbado, de
acuerdo con el rango plausible de cambios de preci-
pitacion y temperatura predichos en la regién por los

1. Robust Decision Making-RDM, por sus siglas en inglés

2. Water Evaluation And Planning System - WEAP, por sus siglas en inglés, es un software para la planificacion integrada de los re-

cursos hidricos.
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modelos regionales de clima. Se obtiene asi la Super-
ficie de Respuesta Climatica (SRC), que es la repre-
sentacion grafica de como se comporta la Cuenca
en términos de cobertura para el continuo de clima
simulado. La proyeccion de los modelos climaticos

sobre la SRC, permite obtener la robustez climatica
como porcentaje de modelos que estan por encima
de un umbral de garantia, que es previamente con-
certado con los expertos y agentes involucrados en
la planificacion (seccién 2.1.4 Proceso participativo).

El ejercicio de simulacion se repite en fases poste-
riores considerando diferentes escenarios de de-
sarrollo territorial y de adaptacidon, que pueden in-
cluir cambios en los patrones de uso del suelo, de

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia RDM aplicada a la Fase de Prospectiva del proyecto PIOTA.
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Desarrollo de la herramienta

Aspectos generales del modelo
WEAP-CHCP

Para evaluar el comportamiento de la Cuenca bajo
diferentes escenarios de desarrollo territorial (in-
certidumbre no climatica) y de cambio climatico
(incertidumbre climatica) se ha construido un mo-
delo integrado de simulacion hidroldégica y asigha-
cion de recursos utilizando la herramienta WEAP
(Water Evaluation And Planning, www.weap?2l.
org), plataforma de modelacién dindmica que in-

tegra herramientas de evaluacion del balance de
agua (modelacion hidroldgica) y una rutina de op-
timizacion para la asignacién del recurso disponi-
ble entre diferentes nodos de demanda. Las prin-
cipales caracteristicas de la herramienta WEAP se
recogen en la tabla 1.

La comunidad de usuarios de WEAP ha crecido
considerablemente en los ultimos afos, y es clara-
mente superior a otras herramientas de simulacion
dindmica para la planificacion de recursos hidricos
(Figura 2). Este aumento puede ilustrase a través
de la evolucién del numero de documentos cien-
tificos y técnicos que han referenciado a estas he-
rramientas en el periodo 1990-2017.

Tabla 1. Principales caracteristicas de la herramienta WEAP

Enfoque integrado recursos hidricos.

Enfoque Unico para realizar evaluaciones de planificacién integrada de

Proceso de participaciéon

Una estructura transparente que facilita la participacion de los actores
involucrados en un proceso abierto.

Balance de agua
nodo-enlace.

Una base de datos mantiene la informacién de demanda y suministro
para manejar el modelo de balance de masa en una arquitectura de

Basado en simulacion

Calcula la demanda, oferta, escorrentia, infiltracion, requisitos para las
cosechas, flujos y almacenamiento del agua, y generacion, tratamiento,
descarga de contaminantes y de calidad de agua en rios para variados
escenarios hidroldgicos y de politicas.

uso de agua

Escenarios de politicas de Evaltia una amplia gama de opciones de desarrollo y manejo del agua y
toma en cuenta los multiples y opuestos usos de los recursos hidricos.

Interfaz amigable
tablas.

Interfaz grafica basada en mapas SIG con conceptos de "arrastrar y
soltar" ("drag-and-drop") con resultados flexibles como mapas, graficos y

Integracion de modelos

Enlaces dinamicos a otros modelos y programas como QUAL2K,
MODFLOW, MODPATH, PEST, Excel y GAMS.

Fuente: www.weap2l.org
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Figura 2. Evolucién del niimero de documentos cientifico-técnicos que han referenciado o usado

WEAP u otros modelos de simulacién para la planificacién hidroldgica en el periodo 1990-2017
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Las posibilidades ofrecidas por WEAP son amplias.
Las principales utilidades se circunscriben a:

Evaluacién de escenarios climaticos

e Analisis de cambios en condiciones de la Cuenca

e Generacion de proyecciones de cambio de
demanda

e Evaluacion de cambios en las condiciones regu-
latorias y reglas de operacion
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MODSIM Exponencial (WEAP)

PIOTA, 2021.

e Evaluacion de impactos por infraestructuras y
analisis costo-efectividad/beneficio

Tipicamente, el proceso de construccidon de un
modelo de evaluacidn-asignacion de recursos en
WEAP se divide en 4 fases (Figura 3): a) definicion
del modelo conceptual y recoleccion de datos; b)
construccion y parametrizacion; ¢) verificacion de
resultados; y d) analisis de escenarios de cambio
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Figura 3. Fases en la construcciéon de un modelo en WEAP.
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

La simulacién hidroldgica y asignacion de recur-
sos en WEAP, pivota sobre la construccién de un
modelo topoldgico orientado a objetos (nodos y
conexiones). A continuacion, se describen los as-
pectos generales considerados, dejandose para
las siguientes secciones una descripcion mas de-
tallada de la modelacidén hidroldgica, y la parame-
trizacién del modelo para las condiciones de linea
de base.

Dominio y pardmetros
generales de simulacién

El ambito de simulacion se circunscribe a los domi-
nios del Sistemas de Recursos Hidricos de la CHCP,
que esta integrado por la cuenca vertiente al em-
balse Gatun y las regiones aledanas, cuyas deman-
das hidricas son total o parcialmente cubiertas con
recursos propios generados dentro de los limites
fisicos de la Cuenca. El sistema de recursos hidri-
cos de la CHCP se ha subdividido en dos subsis-
temas, el subsistema Alhajuela (o Madden), deli-
mitado espacialmente por la cuenca vertiente al
embalse Alhajuela, y el subsistema Gatun, que in-
cluye el resto de la CHCP.

La simulacion del modelo oferta-demanda se ex-
tiende durante un periodo de 31 anos (1988-2018)
y un paso de tiempo mensual (Tabla 2). Esta re-
solucién temporal de un mes se ha considerado
apropiada para el anadlisis de la robustez climatica
del sistema, y para dar soporte al objetivo de pla-
nificacion del PIOTA. Es importante advertir que

el modelo WEAP-CHCP, no se ha pensado como
herramienta de gestién operacional del sistema ni
tampoco para evaluar el riesgo de inundaciones
por eventos extremos de precipitacion.

El afo 1del periodo de simulacién (1988) se emplea
en WEAP como afilo de base comun para todos los
periodos y escenarios de simulacion planteados.
La primera simulacion que se extiende entre 1989-
2018 se refiere a la condicion de linea de base o de
referencia, segun terminologia de WEAP. Aqui, el
modelo se fuerza con el clima histérico observado
en dicho periodo y unas demandas de agua que se
han proyectado al horizonte 2020, segun los da-
tos mas actualizados disponibles; y que fueron re-
colectados y procesados durante la fase de diag-
nostico del PIOTA.

Para evaluar la robustez climatica de la Cuenca,
para diferentes trayectorias de desarrollo territo-
rial y de cambios en las demandas y necesidades
hidricas, se han generado tres escenarios de de-
sarrollo adicionales (tendencial, ambicioso y con-
sensuado), que se proyectan a cuatro horizontes
temporales (2025, 2030, 2040 y 2070). Para cada
combinacidén escenario-horizonte, se fuerza el mo-
delo con la serie histoérica de clima para el periodo
de referencia (1989-2018), la cual es previamente
perturbada por la incertidumbre climatica (cam-
bios plausibles de precipitacion y temperatura)
predicha por los modelos regionalizados de cam-
bio climatico. En la seccion 2.2 Clima histérico y
proyecciones, se da una explicacion detallada del
clima histérico y las proyecciones de cambio clima-
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tico esperados en la Cuenca; mientras que, en la seccidn 2.4 Escenarios de desarrollo territorial, se des-
cribe en profundidad la parametrizacion de los escenarios territoriales planteados.

Tabla 2. Dominio y parametros generales de simulacién para el modelo WEAP-CHCP.

Ambito de simulacidn Cuenca Hidrografica del Canal de Panama y deman-

das anexas dependientes

Periodo de simulacion 1988 - 2018. El primer aflo se utiliza como periodo de
calentamiento del modelo, mientras que los resultados
refieren al periodo 1989-2018 (30 afos)

Resolucién temporal Mensual
Numero total de objetos representados 68
Objetos “Rio” 10
Objetos “Embalses” 2
Unidades de Demanda 7
Cuencas 10
Conexiones por escorrentia/infiltracion 10
Conexiones para “Toma de agua” 7

Conexiones para “Retorno de flujo”

Estaciones con mediciones de caudal 7

Nodos auxiliares de “Agua subterranea” 10
Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

En la Figura 4 se muestra el esquema de escenarios simulados durante la fase de prospectiva y de anali-
sis de robustez climatica. A su vez, cada escenario futuro se parametriza para cuatro horizontes tempo-
rales que representan el corto (2025), medio (2030 y 2040) y largo plazo (2070).

Figura 4. Esquema de escenarios simulados para la fase de prospectiva del PIOTA.

COMBINADO AX1
[AGGTTRASV1.400)

GESTION (AGG)

o TRASV140D(ACT)

EGATUN [AD2]

ESCENARIOS FUTURDS [
- DESAL [AO3)

{CGGHTRASVBO0)

AMBICIOSO

TEMDENCLAL
L]
ey | I

GESTION {CGG)
COMBI2 [AX04}

{CGGHTRASVEOO+

EGATUM+DESAL)
L Cc“s[f:'sgi-'m'c' TRASYB00{CO3}

GATUM + DESAL

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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Figura 5. Esquema topoldgico del sistema de recursos hidricos de la CHCP.

CINDE.MAD

R.Trinidad

5 . Subsistema Alhajuela (Madden)

Subsistema Gatun
. GAT

Subcuencas CHCP

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

m de la CHCP (Tabla 3). Para cada subcuenca se ha
Evaluacion de recursos calibrado y validado un modelo hidrolégico agre-
disponibles gado, utilizando el método del balance de agua en

el suelo. En el apartado 2.1.3.2 Generacidén del mo-
Los recursos disponibles en cada subsistema se delo hidroldgico se detalla el trabajo de calibra-
cuantifican mediante la modelacion hidroldégica de  cidn y validacion para cada una de las subcuencas
cada una de las 10 subcuencas?® en las que se divi- modeladas.

3. La utilizacion de estos dmbitos geograficos es necesario para la modelacién hidroldgica. La division y denominacion de las sub-
cuencas es la empleada por la seccion de Meteorologia e Hidrologia (HIAM) de la ACP.
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Tabla 3. Listado de subcuencas terrestres representadas y simuladas en el modelo WEAP-CHCP.

Subsistema Subcuenca Superficie (km?) | Tipo ID_WEAP
(acrénimo)

Alhajuela Rio Boquerodn 90.7 Aforada CBOQU.MAD
Rio Pequeni 144.6 Aforada CPEQU.MAD
(MAD) Rio Chagres 406.7 Aforada CCHAG.MAD
Rio Indio Este 80.4 Aforada CINDE.MAD
Madden Local 262.7 No aforada CMADL.MAD
Gatun Rio Ciri Grande 192.5 Aforada CCIRL.GAT
Rio Trinidad 170.9 Aforada CTRIN.GAT
(GAT) Rio Gatun 118.9 Aforada CGATU.GAT
Gatun Norte (tributarios no aforados|679.3 No aforada CGATN.GAT
en el margen derecho)
Gatun Sur (tributarios no aforados en el | 733.3 No aforada CGATS.GAT
margen izquierdo)

Fuente: Equipo PIOTA, 2021, con base en datos de la ACP.

Demandas

Para el calculo de las demandas por nodo y para
cada paso temporal, se han tenido en cuenta tres
criterios basicos:

1) la actividad anual (medida como unidades
equivalentes de demanda),

2) una dotacion neta de agua por unidad equiva-
lente de demanda, vy

3) una curva estacional de demanda que simula
la distribucién de la demanda anual por meses.

DN}, = Na * Da * W,

[Ecuacion 1]

Donde DN’ es la demanda neta para el nodo de
demanda i (ej. urbana, rural, agropecuario o trans-
porte) y el mes m; Na representa la actividad anual
en unidades equivalente de demanda (ej. habitan-
tes, superficie de cultivo en ha, superficie industrial
equivalente en ha, nimero de cabezas de gana-
do, unidades equivalentes de esclusaje Panamax);
Da es el valor dotacion volumétrica anual de agua
por unidad equivalente de demanda (ej. m3/ha por
ano); y Wm es el porcentaje promedio que repre-
senta la demanda mensual en el mes m, en relacién
con la demanda anual.

En ambos subsistemas se ha seguido un esquema
similar integrado por tres nodos de demanda con-
suntiva, estos son:

1) Demanda Urbana e Industrial, para simular la
demanda poblacional urbana y la demanda in-
dustrial conectada a la red de distribucion.

2) Demanda Rural, para simular la demanda de la
poblacién en areas rurales, y

3) Demanda Agropecuaria, para simular la de-
manda de agua para riego de cultivos (ej. pifia)
y la necesaria para cubrir la demanda del hato
ganadero.

Finalmente, se ha implementado un nodo adicional
de demanda no consuntiva en el subsistema Gatun
para simular las necesidades de agua vinculadas a
las operaciones del Canal de Panama.

La demanda hidroeléctrica no se ha incluido en el
modelo por tratarse de un uso no consuntivo y de
baja prioridad en el esquema de asignacién de re-
cursos de la CHCP. En cualquiera de los casos, el
modelo se ha parametrizado teniendo en cuenta la
capacidad maxima de turbinado en cada uno de los
subsistemas. La generacién de energia hidroeléctri-
ca estaria sujeta a los vertidos simulados para cada
uno de los embalses de la Cuenca. La demanda con-
cesional de caracter industrial no conectada a la red
de abastecimiento se ha considerado despreciable
y no se ha tenido en cuenta para la simulacion.
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A su vez, y de acuerdo con la informacion recopi-
lada en la fase de diagndstico, cada nodo de de-
manda se ha subdividido en diferentes niveles para
representar, de la manera mas ajustada posible, la
complejidad de la Cuenca, asi como los cambios en
los valores de aquellos parametros clave que de-
terminan los requerimientos anuales y mensuales
de agua de cada nodo.

A continuacion, se describe brevemente la meto-
dologia empleada para caracterizar cada nodo de
demanda. Mas detalles y valores concretos se re-
fieren en el apartado 2.4.1.1 Prospectiva de las de-
mandas de agua.

Demanda Urbano-Industrial (PUI)
Esta demanda incluye dos subunidades de
demanda:

1) poblacién urbana y suburbana (raiz PU),

2) industrial (raiz I) (Tabla 4, Figura 6).

La demanda de la poblacién urbana y suburba-
na a nivel de subsistema se ingresa en el modelo
WEAP desagregada por zonas poblacionales. Los
datos de partida para el periodo de anélisis actual,
se derivan de las estadisticas de poblacién anual
censadas por el INEC para los 59 corregimientos
poblacionales clasificados bajo la categoria “urba-
no-suburbano” en el estudio de STANTEC*.

Para cada zona poblacional se ha estimado un valor
ponderado de dotacién de agua promedio por ha-
bitante, de acuerdo con lo indicado a continuacion:

a) un porcentaje (%) de poblacidn “urbana”y “su-
burbana” estimada en cada zona poblacional,

b) un valor de dotacion representativo para cada
subtipo de poblacidn,

c) unsupuesto que considera la mezcla de un pa-
tron de consumo de agua bajo, medio y alto en
cada zona poblacional.

Las estimaciones de dotacidon también consideran
dotaciones unitarias diferentes para la fraccion me-
dida y no medida del agua suministrada a través de
la red de abastecimiento.

La demanda industrial se ha considerado con la
de la poblacién urbana, asumiéndose que esta cir-
cunscrita a las zonas urbanas-suburbanas y conec-
tadas a la red publica de abastecimiento. Para el
calculo de la demanda se han realizado estimacio-
nes propias de superficie industrial equivalente v,
por separado, para el area metropolitana de Co-
I6n, drea metropolitana de Panama, y zonas urba-
nas-suburbanas ubicadas en el resto del territorio
de cada subsistema. Se ha considerado una dota-
cion industrial de partida de 1litro/s/ha como valor
recomendable para mantener la actividad. Final-
mente, se ha ajustado una curva mensual de de-
manda de agua que es proporcional al numero de
dias por mes con relacién al total de dias del ano.

En el modelo WEAP, las tomas de agua para satis-
facer la demanda se han ubicado en los respecti-
vos embalses de Gatun y Alhajuela, por lo que se
asume gque el volumen de agua extraida para cubrir
las demandas estara sujeto a las fluctuaciones del
nivel de agua almacenado en los embalses y sus re-
glas de operacion. Se ha trabajado bajo el supues-
to de que estas tomas de agua estadn conectadas a
la red de potabilizaciéon y abastecimiento de agua
potable y bajo los escenarios de: 1) capacidad ili-
mitada de potabilizacidon y suministro, y 2) caudal
de suministro restringido por la capacidad nominal
de la infraestructura de potabilizacién proyectada
a 2025 en cada subsistema. La diferencia entre am-
bos horizontes permite evaluar las necesidades de
infraestructura de potabilizacién y abastecimiento
requeridas para cubrir el 100% de las necesidades
hidricas de cada nodo de demanda.

Las pérdidas de agua simuladas en los nodos PUI.
GAT y PULLMAD?® se asumen gue no retornan al sis-
tema, vy, por tanto, dejan de estar disponibles para
la satisfaccion de otras demandas (en la termino-
logia de WEAP se entienden como consumos efec-
tivos de agua).

4, STANTEC. (2019). Municipal and Industrial Water Demand and Raw Water Consumption Forecast 2020-2050. Panama
5. Demanda Urbano-Industrial de los subsistemas Gatun y Alhajuela.
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Tabla 4. Caracterizacién de nodo de demanda poblacional urbano-industrial (PUI) en WEAP-CHCP.

Subsistema Subcategoria demanda Subnivel Nodo

(acrénimo)

Gatun Poblacién Urbana-Suburbana Zonal Poblacional 3

Zonal Poblacional 4

(PUL.GAT) Zonal Poblacional 5

Zonal Poblacional 6

Industrial Ciudad Coldn

Resto territorio subsistema Gatun

Alhajuela Poblacién Urbana-Suburbana Zonal Poblacional 7

Zonal Poblacional 8

(PULLMAD) Industrial Ciudad Panama

Resto territorio subsistema Alhajuela

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Figura 6. Esquema de niveles WEAP para los nodos de demanda poblacional urbana-industrial para
los subsistemas Gattin (PUL.GAT, izqda.) y Alhajuela (PUI.MAD, dcha.)

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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Figura 7. Esquema ilustrativo de la ubicacién topoldgica del nodo de demanda poblacional urba-
na-industrial en el subsistema Alhajuela (PUI.LMAD) en el modelo WEAP-CHCP.

PULMAD

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Demanda Rural (PR)

La demanda rural en cada uno de los subsistemas
se parametriza de acuerdo con el esquema de la
Tabla 5 y Figura 8. La metodologia para el célcu-
lo de la demanda rural es similar al empleado para
la demanda poblacional urbana-industrial. Para el
calculo de la demanda de la poblacioén rural, se uti-

lizaron los datos de poblacién correspondientes a
los 28 corregimientos de poblacion categorizados
como “rurales”, segun el citado informe de STAN-
TEC. Los datos de poblacion rural se agregaron a
nivel de subcuenca. La asignacidn de la dotacion
por habitante se realizé en base a los datos del es-
tudio de STANTEC.

Tabla 5. Caracterizacién de nodo de demanda poblacional rural (PR) en WEAP-CHCP.

Subsistema

(acrénimo)

Subcategoria demanda

Subnivel Nodo

Gatun Poblacion Rural Subcuenca Gatun Sur
Subcuenca Gatun Norte
(PR.GAT) Subcuenca Trinidad
Subcuenca Ciri Grande
Alhajuela Poblacién Rural Subcuenca Chagres
(PR.MAD)

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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Figura 8. Esquema de niveles WEAP para los nodos de demanda poblacional rural para los subsiste-
mas Gatuin (PR.GAT) y Alhajuela (PR.MAD)

ini

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Finalmente, se ha ajustado una curva de deman-
da mensual, que es proporcional al niUmero de dias
por mes con relacion al total de dias del afio.

En el modelo WEAP, las tomas de agua para satis-
facer la demanda poblacional rural se ubican so-
bre los rios, e inmediatamente aguas debajo de la
confluencia de los tributarios que integran cada

subsistema hidroldgico, por lo que, se trabaja con
el supuesto de que el abastecimiento esta influen-
ciado por el régimen de caudal total generado en
las cuencas de cada subsistema. Las pérdidas de
agua simuladas en los nodos PR se asumen que
retornan al sistema hidrolégico mediante una co-
nexion al rio.

Figura 9. Esquema ilustrativo de la ubicacién topoldgica del nodo de demanda rural del subsistema

Gatun en el modelo WEAP-CHCP.

v g

5

<

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Demanda Agropecuaria

Por representatividad y preponderancia en tér-
minos de superficie cultivada, se ha considerado
Unicamente la pifia como cultivo de riego para su
modelacion en WEAP. Este cultivo solo tiene pre-
sencia en el subsistema Gatun a partir de los valo-
res de superficie y un valor de dotacidn de riego
obtenido para la regién segun el estudio “Deter-

minacion de Balance Hidrico y Caudal Ambiental”
(MIAMBIENTE & ACP, 2017). La demanda anual de
agua se distribuye mensualmente adoptando una
curva de demanda estacional tipica, que tiene en
cuenta las fechas de siembra, cosecha y la evolu-
cion del coeficiente de cultivos tipicos observados
en la region.
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La demanda pecuaria total se ha parametrizado en
el modelo WEAP-CHCP teniendo en cuenta la su-
perficie de pasto, y un valor de dotacién anual por
superficie equivalente de pasto que se ha estimado

a partir de las necesidades hidricas del hato gana-
dero y los consumos de agua de las instalaciones
anexas (ver seccion 2.4.1.1.4).

Tabla 6. Caracterizacién de los nodos de demanda agropecuaria (A) en WEAP-CHCP.

Subsistema

Subcategoria demanda

Subnivel Nodo

Gatun Agricola Pifa
Pecuaria Pasto

(A.GAT)

Alhajuela Pecuaria Pasto

(A.MAD)

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Figura 10. Esquema de niveles WEAP para los nodos de demanda agropecuaria (A.GAT y A.MAD)

PINA

GANADO

GANADO

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

En ambos subsistemas, la toma de agua para cu-
brir la demanda agropecuaria se ubica sobre el tra-
mo de rio y aguas debajo de la toma de agua para
abastecer la demanda de la poblaciéon rural. Tam-
bién las pérdidas de agua asociadas al nodo de
demanda agropecuario se asumen que retornan al
sistema hidroldgico mediante una conexién al rio
(representacion conceptual).

Demanda de agua para las operaciones
del Canal de Panama (T.GAT)

Se trata de un nodo de demanda (T.GAT) conecta-
do al nodo del embalse Gatun para cubrir las nece-
sidades hidricas de la operacion ordinaria del Canal
(transporte). En este caso, la demanda se parame-
triza en el modelo en términos de Unidades de Es-
clusajes Panamax Equivalente por dia. Cada Unidad
Panamax Equivalente corresponde a una demanda
de agua de 55 millones de galones por dia.
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Figura 11. Esquema ilustrativo de la ubicaciéon topolégica del nodo de demanda para el mantenimien-
to de las operaciones del Canal de Panama (T.GAT) en el modelo WEAP-CHCP.

GATJLOSSES

CGA

R.Gatun

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Figura 12. Esquema de niveles WEAP para los nodos de demanda de esclusaje (T.GAT)

Pérdidas y retornos

En el modelo WEAP-CHCP se han considerado las
pérdidas de agua que tienen lugar en los nodos
de demanda poblacional urbano-industrial (nodos
PUI), poblacién rural (nodos PR), y agropecuaria
(nodos A). Las pérdidas se parametrizan como ta-
sas porcentuales respecto de la demanda total de
cada nodo. WEAP utiliza estos valores de pérdida
para calcular el requerimiento de suministro, defi-
nido como el volumen de agua total que es nece-
sario para cubrir la demanda neta y las pérdidas de
agua del nodo, segun la ecuacion.

DN
(100—-P)

RSL =100 =

[Ecuacion 2]

Panamax

MNeoPanamax

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Donde RS’ es el requerimiento de suministro en el
mes m para el nodo de demanda i, DN es la deman-
da neta anual (ver [Ecuacion 1]).

Embalses

En el modelo WEAP-CHCP se ha incluido dos no-
dos tipo “embalse” (embalse Gatun -Res.GAT- y
embalse Alhajuela -Res.MAD-, Figura 13) para si-
mular el régimen de almacenamiento, regulacion y
provisiéon de agua a los nodos de demanda pobla-
cional urbano-industrial (PUL.GAT y PUILMAD) y de
operacion del Canal (T.GAT), y de vertidos de agua
fuera de la Cuenca.
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Figura 13. Ubicacidon de los embalses Gattin y Alhajuela en el esquema topoldgico del modelo
WEAP-CHCP.

“H.MAL

it

Res.GAT I':

.' T

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Cada embalse se ha parametrizado en base a in- criterio de prioridad de llenado que determina el
formacion relativa a sus caracteristicas fisicas, las grado de prelaciéon asignado al llenado del embalse
reglas de operacion que regulan los vertidos, y el frente al abastecimiento de los nodos de demanda.

Prospectiva: tendencias y escenarios de la disponibilidad de recursos hidricos en la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama

\BID

CONSTRUCCION DEL MODELO DE OFERTA/DEMANDA PARA LA CAPACIDAD HIDRICA

28



Tabla 7. Principales parametros utilizados para caracterizar los embalses en el modelo WEAP-CHCP.

Parametro Descripcion
Parametros fisicos

Capacidad de almacenamiento

Capacidad total de almacenamiento

Almacenamiento al inicio del periodo de simulacion  Inicializacién. Dato medido en enero de 1988.

Curva de Elevacion-Volumen Determina la relacién entre la altura de la ldmina de agua y el volumen to-

tal embalsado.

Evaporacion neta Diferencia entre la precipitacion directa sobre espejo de agua del embal-
se y la evaporacién directa. Los datos se dan en valores de ldmina de agua
(mm) de acuerdo con las series de datos meteoroldgicos utilizados para

forzar el modelo de simulacion.

Méximo efluente hidraulico Méximo caudal que puede verterse aguas abajo debido a las restricciones

hidraulicas del embalse

Filtraciones y fugas Pérdidas de agua del embalse por fugas vy filtraciones. En WEAP-CHCP las

fugas vy filtraciones a nivel mensual pasan a formar parte de los vertidos

aguas abajo.
Parametros de operacion
Nivel superior de conservacion (en volumen) Volumen maximo de agua que puede almacenarse dejando un margen

para control de inundaciones. En el modelo WEAP-CHCP, estos datos se
configuran mensualmente de acuerdo con la curva de vertido de cada

embalse

Nivel superior de amortiguamiento Volumen de embalse por debajo del cual, los vertidos se restringen de
acuerdo con un coeficiente de amortiguacion. En el modelo WEAP-CHCP,
estos datos se configuran mensualmente de acuerdo con la curva guia de

operacion de cada embalse

Volumen muerto Volumen de embalse no disponible para asignacion.

Coeficiente de amortiguamiento Representa la tasa de vertido que debe aplicarse cuando el nivel de em-
balse esta por debajo del nivel superior de amortiguamiento. Se aplica so-
bre el volumen efectivo disponible.

Parametros para generacion hidroeléctrica

Maximo caudal de turbinado Maximo caudal turbinable en m3/s

Nivel de turbinado Nivel sobre el que empieza a turbinarse

Prioridad de llenado Nivel de prioridad entre almacenamiento/llenado y vertido/suelta. 1 = ma-
yor prioridad para llenado, 99 = mayor prioridad para abastecimiento.

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Dos parametros, el coeficiente de amortiguamien-
to y el nivel de prioridad de llenado, han recibido
especial atencidn. Su determinacion ha estado su-
jeta a un proceso de calibracidn por tanteo, donde
se analizd la bondad del ajuste y correlacion tem-
poral entre los vertidos observados y los simula-
dos en ambos embalses para el periodo de histori-
c0 1988-2019. Se encontrd un juego de valores que
simulaba, de manera satisfactoria, la dinamica de
niveles y vertidos.

Generacidon del modelo
hidrolégico

La ACP cuenta en la actualidad con tres modelos
hidroldgicos diferentes, cada uno orientado a cum-
plir un objetivo particular. Sin embargo, ninguno de
estos modelos permite su utilizacion directa sobre
el modelo de oferta-demanda que se ha desarro-
llado sobre el WEAP, el cual tiene como objetivo
simular la disponibilidad de los recursos hidricos
bajo escenarios de cambio climatico y de desarro-
llo territorial. Por lo tanto, se opta por crear un mo-
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delo especifico adecuado a las necesidades de la
presente consultoria.

Modelo y método hidrolégico
empleado

Seleccién del modelo hidrolégico

El andlisis oferta-demanda debe incluir un calculo
o submodelo hidroldgico de resolucién suficiente
para determinar la oferta hidrica, capaz de simu-
lar y generar la serie de caudales en las diferentes
subcuencas que componen el sistema. Por ello, si-
guiendo la tendencia de las herramientas hidrolo-
gicas existentes, se ha optado por generar un mo-
delo especifico enfocado a su uso concreto en el
modelo global oferta-demanda WEAP.

El propio software WEAP cuenta con un modulo
de calculo hidroldgico, siendo esta la opcion em-
pleada frente a la posibilidad de crear un modelo
externo, cuyos resultados debieran, posteriormen-
te, introducirse como datos de entrada en WEAP.
Los motivos principales para emplear el moédulo
del WEAP son la facilidad de integracion, que per-
mitird a la ACP disponer de todas las utilidades del
modelo oferta-demanda en una Unica herramienta,
y por supuesto, el hecho de que el propio mdédulo
hidroldgico del WEAP, es perfectamente adecua-
do para cumplir el objetivo de determinar la ofer-
ta hidrica. En cualquier caso, previo a su utilizacion
en el andlisis oferta-demanda, se deben ajustar los
parametros del submodelo hidroldgico empleado,
para que se asemejen al resto de informacion hi-
droldgica disponible, principalmente, en lo relativo
a los datos de caudales medidos en las estaciones
hidrométricas, asi como en los volumenes globales
en los embalses.

El mdédulo hidroldgico del WEAP, a su vez, permite
utilizar varios métodos de calculo orientados a los
diferentes usos para los cuales suele emplearse los
modelos oferta-demanda cuyos métodos se des-
criben a continuacion:

e Coeficiente simplificado en demandas de riego:
calcula la evapotranspiracion de la Cuenca, sin
simular procesos de escorrentia o infiltracién, y
su uso esta orientado en modelos enfocados a
modelos de demanda de riego.

e Coeficiente simplificado: similar al anterior, pero
afade un reparto proporcional entre escorren-
tia y flujo subterrdneo de las precipitaciones no
consumidas por la evapotranspiracion.

¢ MABIA (FAO56): enfocado a simular las necesi-
dades y programacion de la irrigacion mediante
la simulacidon de la transpiracion, evaporacion, el
crecimiento de los cultivos y sus rendimientos.

e Desarrollo de las plantas: simula el crecimiento
de las plantas, el uso del agua y el rendimien-
to, desarrollado para estudiar los impactos de
la alteracidn de la concentracion atmosférica de
CO2, el estrés de la temperatura, la variabilidad
de la duracion de la temporada y el estrés hidri-
co en el uso del agua de las plantas y el rendi-
miento de los cultivos.

e Humedad del suelo o escurrimiento de lluvia: en
el cual ademas de la evapotranspiracion se si-
mula los procesos de escorrentia e infiltracion,
para lo cual se requiere una parametrizacion
mas amplia del suelo y mayor niumero de da-
tos climaticos.

De entre estos, se emplea el método de la hume-

dad del suelo, por tratarse del mas completo, y

qgue mejor simula los diferentes procesos del ciclo
hidrologico.

Descripcion del método hidrolégico

Se trata de un método hidroldégico de precipita-
cion-escorrentia basado en la humedad del suelo.
Conceptualmente, es un método cuasi-fisico uni-
dimensional en el cual se concibe el suelo como
dos baldes® de balance de agua para cada tipo de
cobertura o uso del suelo que representan los di-
ferentes fendmenos en la Cuenca, repartiendo el
agua entre escorrentia superficial, evapotranspira-
cion, infiltracion, flujo base y percolacion.

6. En un modelo de balance hidrolégico se conceptualiza la cuenca como un balde 0 una serie de baldes interconectados. El balde es la

representacion del almacenamiento de agua en el suelo, es decir, un recipiente para contener el agua.
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Figura 14. Método hidrolégico de WEAP
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La ecuacidon del balance de masa del modelo hidro-
l6dgico empleado (Yates et al. 2005), mostrado en
la figura anterior, describe de manera empirica los

e Balde superior:

le,j
dt

e Balde inferior:

dZZj
Dw: ,
YiTae

Los valores de cada area se agregan a nivel de sub-
cuenca. A cada subcuenca se le debe aplicar un
conjunto homogéneo de datos climaticos (precipi-
tacién, temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento) y una distribucién por tipos de cober-
tura/usos del suelo. El programa realiza el calculo
del balance hidrico mediante un algoritmo de pro-
gramacion lineal que optimiza los recursos disponi-

bles para maximizar la satisfaccidon de la demanda,

52,j — 272
= P,(t) — PET(t)K, ;(t) — =

procesos que intervienen a partir de los parame-

tros de usos del suelo. Las ecuaciones son:

1,j RRF;
1) ~ Pz — fikez?; — (- f)kszd,

= _kdzzz,j +(1- fj)ksZ12,j

segun las restricciones de operacién y normas de
prioridad y preferencia.

Montaje inicial del modelo

Como se ha explicado anteriormente, el calculo hi-
droldégico estard integrado en el modelo global de
oferta-demanda desarrollado sobre el WEAP. Por
lo tanto, el cdlculo hidroldgico partira del esquema

general de subcuencas, empleado por el WEAP,
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que, a su vez, ha sido previamente pensado para
poder integrar las diferentes disciplinas involucra-
das en el andlisis oferta-demanda. La Cuenca com-
pleta se modela a escala de subcuencas, es decir,
se ha dividido en subcuencas tanto aforadas como
no aforadas.

Las subcuencas aforadas se corresponden con las
areas de cabecera de la CHCP, las cuales han sido
divididas tomando como punto de cierre de las

subcuencas la ubicacion de las estaciones hidro-
métricas existentes. Por su parte, las subcuencas
no aforadas, se corresponden con las areas que
drenan directamente al embalse Alhajuela y al em-
balse Gatun, por cada una de las vertientes norte
y sur’ de la Cuenca. Estas subcuencas no aforadas
estan formadas por el conjunto de las areas aguas
abajo de las estaciones hidrométricas mas las areas
drenantes a todos los pequefios cauces que vierten
directamente a dichos embalses.

Figura 15 Esquema topolégico del médulo hidrolégico en WEAP
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Sobre este esquema se introducen los diferentes
datos requeridos para el cdlculo hidroldgico, prin-
cipalmente, de tipo climatico y de caracterizacion
del terreno, a través de pardmetros. Una vez se tie-
nen todos los datos necesarios para el calculo hi-
droldgico, se procede al ajuste de los pardametros
de las subcuencas de cabecera, aforadas median-
te la comparacién con los caudales y volumenes
registrados en las estaciones de aforo. En estas

subcuencas, el proceso de ajuste se realiza sobre
los pardmetros hidroldgicos, debido a que dentro
del balance hidrico tiene mucho mayor volumen la
oferta hidrica respecto al volumen de demandas.

Posteriormente, en las subcuencas locales de los
embalses se aplican ajustes de los parametros hi-
droldgicos, basados en los resultados de las sub-
cuencas de cabecera. Con el submodelo hidroldgi-

7. Terminologia empleada por la seccion de meteorologia e hidrologia (HIAM) de la Autoridad del Canal de Panama. También deno-

minadas vertientes noreste y suroeste.
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co ajustado, se incluye en el célculo las demandas
actuales del sistemna completo de la Cuenca, para,
finalmente, realizar una comparacion global del ba-
lance hidrico respecto a los datos disponibles en
los embalses.

Procedencia y tratamiento de
los datos

El modelo hidroldgico precisa varios tipos de in-
formacidn, datos fisicos de las subcuencas (super-
ficie y latitud), datos climatoldgicos (precipitacion,
temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento), datos hidrométricos (caudales) y pardme-
tros de caracterizacion del terreno, relacionados
con los diferentes procesos fisicos a simular: eva-
potranspiracion, escorrentia, infiltracion, etc.

Datos fisicos

El primer grupo de datos necesarios para el calculo
hidroldgico son los relativos a la descripcion fisica
de cada una de las subcuencas en que se ha divi-
dido la CHCP. En concreto se requieren datos de
superficie y latitud de cada subcuenca.

La delimitacion de la Cuenca, asi como la division
en subcuencas, parten de la informacién geogra-
fica (capa en formato shapefile) facilitada por la
ACP. Esta division tiene en cuenta los puntos de
control (estaciones hidrométricas) existentes en
los principales cauces de la Cuenca y, por tanto, es
un esquema Optimo para la calibracion del modelo
hidrolégico. Tan solo se ha realizado un ajuste so-
bre esta base para incluir las principales islas exis-
tentes en el embalse Gatun (Barro Colorado, Tigre,
Puma, Pantera, Lion Hill, etc.), dentro del area de la
subcuenca directa de Gatun Norte.

Figura 16 Delimitacién de subcuencas
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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A partir de esta delimitaciéon y mediante herra-
mientas SIG se han obtenido los datos de superfi-

cie y latitud media. La Tabla 8 muestra los valores
resultantes en cada subcuenca:

Tabla 8. Area y latitud de cada subcuenca

Area (kmz) LatItUd

Boqguerdn 90.65 9.4416
Pequeni 144.58 9.4307
Chagres 406.71 9.3353
Indio Este 80.42 9.2122
Madden Local 262.74 9.2746
Gatun 118.84 9.3714
Gatun Norte 703.53 9.2094
Ciri Grande 192.52 8.8246
Trinidad 170.89 8.8025
Gatun Sur 733.34 9.0299

Fuente: Equipo PIOTA, 2021, con base en datos de la ACP.

El dato de la superficie es empleado por el mo-
dulo hidroldgico para el calculo de la precipita-
cion total y los consiguientes procesos hidroldgi-
cos, mientras que la latitud influye, especialmente,
en la radiacion solar empleada en el calculo de la
evapotranspiracion.

Cabe destacar que dentro del propio WEAP, estos
dos datos no se engloban dentro de una seccién
especifica relativa a datos fisicos, sino que el dato
de superficie se integra dentro de la seccidn de
“usos del suelo”, mientras que la latitud se recoge
en la seccién de “clima”.

Datos climatoldgicos/hidroldgicos

En este apartado se incluyen todos los datos rela-
tivos al comportamiento hidrolégico climatico de
la Cuenca. Para simular el proceso hidroldgico en
las subcuencas, el software requiere de datos de
precipitacion, temperatura, humedad relativa y ve-
locidad del viento. Los dos primeros son de im-
portancia prioritaria para el céalculo, por lo que se
recomienda disponer de datos disgregados a la es-
cala temporal empleada, en este caso mensuales
para todo el periodo de simulacién, y representati-
vos de cada subcuenca. Mientras que, la humedad
relativa y la velocidad del viento tienen una impor-
tancia secundaria y, por tanto, sera suficiente con
disponer de valores representativos de un ailo me-
dio en toda la Cuenca.

Por su parte, para la calibracion del modelo, se re-
quieren datos de caudales aforados para un pe-

riodo suficientemente largo como para permitir la
comparacion con los resultados simulados. En este
caso, se dispone de estaciones hidrométricas de
los principales cauces de la Cuenca, que seradn em-
pleados como principal fuente de comparacion en
el ajuste del modelo. A continuacion, se detalla el
proceso de analisis y tratamiento de cada uno de
los datos:

1. Precipitacion

La precipitacion es el dato fundamental para co-
nocer la cantidad de agua disponible en la Cuen-
ca. A partir de la precipitacién bruta caida sobre la
Cuenca, y mediante el calculo hidroldgico, se ob-
tiene la precipitacion neta, tras la abstraccion de
pérdidas y la simulacién del balance hidrolégico
completo para, finalmente, obtener la oferta hidri-
ca de la Cuenca.

Se dispone de datos de precipitacion mensual, fa-
cilitados por la ACP, de las 46 estaciones hidrome-
teoroldgicas situadas en la Cuenca. Para todas es-
tas estaciones se dispone de una serie completa,
desde febrero del afio 1972 hasta enero de 2019,
aunque se van a emplear Unicamente aquellos da-
tos coincidentes con el periodo de simulaciéon se-
leccionado, es decir, 1988-2018.

Previo a la utilizacion de la informacion, se realiza
un analisis basico de los datos mediante la obten-
cion de estadistica de los datos y el método de las
dobles acumulaciones o dobles masas. Para ello,
en primer lugar, se agrupan las estaciones en con-
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juntos homogéneos, atendiendo a su situacion fi- e Grupo 3: estaciones situadas a cotas bajas de
sica (localizacién y altura) y sus caracteristicas la vertiente norte, situadas principalmente en la
pluviomeétricas (precipitacion media anual y coefi- subcuenca de Gatun Norte.
ciente de variacion). Asi se obtienen cinco grupos
que por su localizacion pueden describirse como: e Grupo 4: estaciones situadas a cotas bajas de la
vertiente sur, situadas principalmente en la sub-
e Grupo 1: estaciones situadas en la cabecera de cuenca de Gatun Sur.
la vertiente norte, situadas mayormente a co-
tas altas. e Grupo 5: estaciones situadas en la cabecera de
la vertiente sur, situadas mayormente a cotas
e Grupo 2: estaciones situadas a cotas medias de medias y altas.
la vertiente norte, situadas en los alrededores de
la Cuenca concerniente al embalse de Alhajuela.

Figura 17 Agrupacién estaciones homogéneas
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Posteriormente, en cada uno de estos grupos se En la Tabla 9 se muestran las caracteristicas de las
selecciona una estacion de referencia, cuya ubica- estaciones y su organizacidon por grupos, resaltan-
cion y datos tengan valores intermedios respecto  do la estacidn de referencia:

al resto de su grupo.
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Tabla 9. Grupos homogéneos y estacidon de referencia

Cdédigo estacion | Nombre estacion Altura (m) | Promedio anual pre- | Coef. Variacion | Grupo

cipitacion (mm) precipitaciéon
ACL Agua Clara 460 3713.41 0.1896 Grupo 1
CHM Chamon 640 3748.78 0.1998 Grupo 1
CTO Chagrecito 490 7197.37 0.1739 Grupo 1
DBK Dos Bocas 229 4858.79 0.1882 Grupo 1
ESC Escandalosa 480 3414.03 0.1748 Grupo 1
EZA Esperanza 552 4825.34 0.2009 Grupo 1
SMG San Miguel 520 3984.59 0.191 Grupo 1
GVC Valle Central de Rio Gatun 253 2570.04 0.2271 Grupo 1
ARC Arca Sonia 265 8106.29 0.2021 Grupo 2
CAB Chico Cabecera 340 3422.67 0.2109 Grupo 2
CDL Candelaria 98 3240.26 0.1887 Grupo 2
CHI Chico 104 2674.42 0.1742 Grupo 2
PEL Peluca 107 3000.59 0.2035 Grupo 2
RPD Rio Piedras 192 2679.02 0.2038 Grupo 2
SAL Salamanca 82 2343.60 0.2332 Grupo 2
TRA Tranquilla 64 2562.12 0.1872 Grupo 2
VTM Vistamares 969 3038.11 0.1946 Grupo 2
ALA Alhajuela 40 2295.78 0.1714 Grupo 3
BCI Barro Colorado 34 2552.72 0.2514 Grupo 3
ABU Buenos Aires 125 2520.00 0.1849 Grupo 3
CAS Cascadas 47 2218.65 0.1444 Grupo 3
CNT Ciento 38 2963.89 0.1852 Grupo 3
EMH Empire Hill 61 2119.49 01747 Grupo 3
FTO Frijolito 349 2297.37 0.1816 Grupo 3
GAM Gamboa 31 2132.03 0.1603 Grupo 3
GAT Gatun 31 2816.11 0.1622 Grupo 3
GOL Gold Hill 180 1940.81 0.1861 Grupo 3
GTW Gatun West 35 2781.18 0.1771 Grupo 3
MIR Miraflores 20 2084.21 0.1604 Grupo 3
MLR Monte Lirio 34 2752.72 0.2039 Grupo 3
PBO Punta Bahia 25 2551.48 0.2270 Grupo 3
PMG Pedro Miguel 31 2135.44 0.1218 Grupo 3
SRO Santa Rosa 28 2360.53 0.1800 Grupo 3
BBQ Barbacoa 53 2390.99 0.2145 Grupo 4
CCA Cerro Cama 120 228717 0.1910 Grupo 4
CNO Cafio 56} 2149.54 0.1953 Grupo 4
GUA Guacha 29 2275.37 0.2320 Grupo 4
HUM Humedad 31 2406.04 0.1919 Grupo 4
IBC Isla Bruja Chiquita 24 2437.36 0.2242 Grupo 4
RAI Las Raices 34 2248.45 0.2207 Grupo 4
SCL Santa Clara 102 2288.77 0.1831 Grupo 4
ZAN Zanguenga 12 2135.96 0.1816 Grupo 4
CAN Los Cafones 104 2553.68 0.1874 Grupo 5
CHR El Chorro 43 2192.17 0.1893 Grupo 5
GAD Gasparillal 346 2229.69 0.1950 Grupo 5
JAG Jagua 546 2772.64 0.1771 Grupo 5

Fuente: Equipo PIOTA, 2021 con datos de la ACP.
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Del analisis estadistico basico de los datos, tan
solo se observa una discrepancia relevante en la
precipitacion media de la estacién de Arca Sonia
(ARC): esta presenta un valor muy elevado res-
pecto al resto de estaciones de su grupo, y que no
justifica ni su localizacién ni su altura. Para con-
trastar este dato se acude a la informacién dispo-
nible en la pagina web de ETESA (https://www.
hidromet.com.pa/es/clima-historicos), donde se

encuentra un resumen del histdrico de lluvia de
esta estacion. Segun esta informacion la estacion
de Arca Sonia tiene una precipitacion media men-
sual de 235 mm (2,820 mm al afo), mientras que el
valor obtenido de los datos disponibles es de 8,106
mm al afo (que supone un promedio de 676 mm
al mes). Por lo tanto, se decide no emplear la es-

tacion Arca Sonia en el calculo de la precipitacién

areal de cada subcuenca.

Figura 18 Datos de precipitacién en la estacién Arca Sonia de ETESA
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Para reforzar esta decision, se ha realizado un ejer-
cicio adicional que consiste en calibrar la subcuen-
ca de Indio Este (Unica subcuenca aforada afec-
tada por el area de influencia de la estacion Arca
Sonia), considerando los valores de precipitacion
de esta estacion y sin considerarla. La variaciéon de
parametros necesaria, para alcanzar un resultado
satisfactorio de calibracion, con los datos de pre-
cipitacion de la estacion y sin ella; vy, a su vez, com-
parando respecto a la variacion de los parametros
de las subcuencas vecinas, muestran efectivamen-

te una discordancia. En concreto, si se emplean los
datos de la estacion Arca Sonia, se requiere au-
mentar entre un 250% y 300% el valor inicialmente
estimado del pardmetro del suelo Kc (coeficiente
de cultivo); mientras que, si no se emplea la esta-
cion, el porcentaje de variacion es del -5%. En las
subcuencas vecinas este coeficiente una vez cali-
brado varia entre un -25% y un 35%.

Finalmente, se aplica el método de las dobles ma-
sas, comprobando el ajuste de la precipitacion

Prospectiva: tendencias y escenarios de la disponibilidad de recursos hidricos en la Cuenca Hidrografica del

Canal de Panama

\BID

IDRICA

/DEMANDA PARA LA CAPACIDAD H

CONSTRUCCION DEL MODELO DE OFERTA

37



media de cada estacion, respecto a la estaciéon de
referencia de su grupo. El método se basa en la
premisa de que la precipitacion acumulada de una
estacion, respecto a otra estacion de caracteristi-
cas homogéneas, presenta una relacion lineal a lo
largo del tiempo. De este modo se pueden eviden-
ciar errores de varios tipos (mediciones puntua-
les incorrectas, errores sistematicos en la medicion,
cambios de localizacion o condiciones de una esta-

cion, etc.), eliminar datos incorrectos e incluso co-
rregir esta informacion.

Se realizan las gréficas, en cada uno de los grupos,
acumulando la precipitacion mensual para el pe-
riodo de simulacion. El analisis de los resultados
muestra una buena tendencia lineal en todas las
estaciones, lo que permite validar los datos de pre-
cipitacion de todas las estaciones.

Figura 19 Ejemplo graficos dobles masas
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Dobles masas grupo 2: CDL-PEL
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021 con datos de la ACP.

El reparto espacial de la precipitacion se obtiene
mediante la utilizacion del método de los poligo-
nos de Thiessen, el cual permite establecer los por-
centajes de influencia de las estaciones, sobre cada
subcuenca, por un criterio de cercania. Los coefi-
cientes de Thiessen se obtienen como relacién de

A A4
Pm:ZZ*Pi,m:I*Pl,m

Donde:

e Pm esla precipitacion media ponderada del mes
m en la subcuenca considerada.

la superficie del poligono correspondiente dentro
de la subcuenca, respecto a la superficie total de la
subcuenca. Posteriormente, la precipitacion a apli-
car, en cada subcuenca, sera el resultado de pon-
derar los valores de precipitacién, de cada esta-
cion, por su porcentaje de influencia.

A
+

2 A3
I*Pz,m-l'_*PS,m_'—"'

A

e Pila precipitacion en la estacion i el mes m
e A la superficie total de la subcuenca

e Aila superficie del poligono de la estacion i
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Tabla 10. Coeficiente de Thiessen por subcuenca

Cddigo Boquerdn [CEV] Ciri Trinidad | Gatun Sur
Local Norte Grande

ACL - - - - 0.04600 - 0.06271 - - -

ALA - - - - - - - - - -

ARC - - - - - - 0.04151 - - 0.02573

BBQ - - - - - - 0.04567 - - 0.00979

BCI - - - - 0.07032 - 0.16193 - - -

ABU - 0.10612 0.19466 - 0.01015 - - - - -

CAB - - - - - - - 0.23286 0.02042 0.08412

CAN - - - - - - 0.02186 - - 0.02471

CAS - - - - - - - - - 0.14317

CCA 0.01989 0.11565 - - 0.08531 - - - - -

CDL - - 0.06232 0.30664 0.26979 - - - - -

CHI - - 0.22095 - - - - - - -

CHM - - - - - - - - 0.08546 0.12684

CHR - - - - - - - - - 0.10367

CNO - - - - - 0.12965 0.14083 - - -

CNT - - 0.13584 - - - - - - -

CTO 0.00014 0.54608 0.00377 - - - - - - -

DBK - - - - - - 0.01203 - - 0.03292

EMH 0.38444 - - - - 0.22706 - - - -

ESC - 0.00036 0.11987 - - - - - - -

EZA - - - - - - 017276 - - -

FTO - - - - - - - 0.36563 0.37180  0.00049

GAD - - - - - - 0.06586 - - 0.02356

GAM - - - - - - 0.00570 - - 0.00001

GAT - - - - - - 0.01221 - - 0.01456

GOL - - - - - - 0.00037 - - 0.00343

GTW - - - - - - - - - 0.03298

GUA - - - - - - - - - 0.07878

HUM - - - - - - 0.00276 - - 0.00154

IBC - - - - - - - 0.40151 0.52231 -

JAG - - - - - - - - - 0.00001

MIR - - - - - - 0.05999 - - -

MLR - - - - - - 0.01447 - - 0.00806

PBO 0.14298 - - - 0.10804 0.01154  0.00001 - - -

PEL - - - - - - 0.00354 - - 0.00151

PMG - - - - - - - - - 0.03240

RAI - - 0.21971 - 0.00003 - - - - -

RPD - - - - 0.17863 - 0.05024 - - -

SAL - - - - - - - - - 0.13904

SCL 0.45255 0.23180 - - - - - - - -

SMG - - - - - - 0.07683 - - -

SRO - - - - 016700 - 0.00039 - - -

TRA - - - - 0.00739 0.41067 0.02451 - - -

GVvC - - 0.04289 0.69337 0.05736 - - - - -

VTM - - - - - - - - - 0.11268

ZAN - - - - 0.04600 - 0.06271 - - -

Prospectiva: tendencias y escenarios de la disponibilidad de recursos hidricos en la Cuenca Hidrografica del

Canal de Panama

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

La precipitacion de calculo se obtiene directamen-
te, dentro del WEAP, mediante la programacion de
la férmula anterior en cada subcuenca; haciendo re-
ferencia a un archivo global, con las precipitaciones
por estacion de la serie completa. De este modo, el
programa se encarga de obtener la serie de preci-

pitacion areal, ponderada mes a mes, a lo largo de
todo el periodo de estudio. Este calculo, dentro del
WEAP, permitira en el futuro emplear el mismo mo-
delo para calcular otros periodos de simulacién o
ampliar la serie a futuros registros, con tan solo ac-
tualizar el archivo global de precipitaciones.
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Figura 21 Serie de precipitaciéon areal 1988-2018 subcuenca Trinidad, en WEAP
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

2. Temperatura

La temperatura es el segundo dato en importancia,
a la hora de realizar un caélculo hidroldgico del re-
curso disponible. A través de la serie de tempera-
turas, se obtienen una de las principales pérdidas
por evapotranspiracion.

Se dispone de los datos, facilitados por la ACP, de
11 estaciones con mediciones de temperatura, si-
tuadas dentro de la Cuenca o en sus cercanias. Se

trata de datos de temperatura media con una pe-
riodicidad de medicidn general horaria que, en al-
gunos afos y estaciones, disminuye hasta duracio-
nes diezminutales. En el caso de la temperatura,
las series disponibles no son completas ni homo-
géneas, en cuanto al periodo de medicidn. Si bien,
alguna de las estaciones dispone de datos desde
afo 1975 al afio 2020, en otras estaciones no se dis-
pone de datos de todo el periodo de calculo (1988-
2018), por lo que se hace necesario realizar un tra-
tamiento y relleno de los datos.

Prospectiva: tendencias y escenarios de la disponibilidad de recursos hidricos en la Cuenca Hidrografica del
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Figura 22 Estaciones termométricas
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

El primer paso consiste en adecuar los datos a la
escala de trabajo mensual; para ello, se calcula la
temperatura promedio mensual en cada estacion.
Posteriormente, se eliminan aquellos datos erro-
neos, cuyas diferencias son muy elevadas con los
meses anterior y posterior, asi como respecto a da-
tos de ese mismo mes, pero de otros afos. Estos
valores erréneos estan asociados, principalmente,
a los cortes de mediciones en la serie y casos don-

de se tiene mediciones de unas pocas horas o dias
para obtener el valor medio del mes completo.

Sobre esta base, se realiza el recuento de meses
con dato en cada estacion. La Tabla 11 muestra el
numero de meses con dato, coloreado en verde
aquellos afos completos, en amarillo los anos con
algunos meses incompletos y, en rojo, los afnos sin
dato.
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Tabla 11. Nimero de meses con dato de temperatura

Fuente: Equipo PIOTA, 2021, con datos de la ACP.
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Como complemento a lo anterior, y previo al relle-
no de los datos faltantes, se hace un anélisis global
de las estadisticas de las series disponibles en cada
estacion. Se recopilan los principales datos de cada
serie y se selecciona una estacion para obtener el
gradiente térmico entre estaciones. La estacién de
referencia seleccionada es la de Gamboa (GAM),
por ser la estacion situada dentro de la Cuenca que
tiene el periodo de medicién mas amplio y mayor
numero de afilos completos.

Tomando de referencia la temperatura media
anual, se calculan los gradientes térmicos respec-
to a la estacidén de referencia. El gradiente térmico
indica la variacion de temperatura con la altura. En
condiciones normales, un orden de magnitud va-
lido para el gradiente térmico es 0,006°C/m (6°C
por cada 1000 metros de altura). A continuacion,
se recopila los principales datos de cada estacion
y el gradiente térmico obtenido:

Tabla 12. Estaciones termométricas

Cddigo Nombre Altura Subcuenca

estacion estacion (m)

ARo A ARos T2 Media | Gradiente

inicial completos GAM (¢C/m)

CzZL Corozal Oeste 9 Fuera de la CHCP 2007 2020 n 27.05 0.032936
DBK Dos Bocas 229 Pequeni 2008 2020 4 24.96 0.006835
FAA Balboa FAA 10 Fuera de la CHCP 1975 2020 41 26.90 0.027443
GAD Gasparillal 346 Trinidad 2001 2020 15 24.39 0.006121
GAM Gamboa 31 Gatun norte 1979 2020 39 26.31 -

GTW Gatun West 33 Gatun sur 2006 2020 n 26.88 0.378088
HUM Humedad 31 Gatun sur 2010 2020 8 26.81 0.551216
JAG Jagua 546 Ciri Grande 2007 2020 9 23.30 0.005863
LMB Limon Bay 3 Fuera de la CHCP 2000 2020 18 26.93 0.021697

Madden Local /

TRA Tranquilla 64 Alhajuela 2007 2020 10 26.10 0.006659
VTM Vistamares 969 Indio Este 2000 2017 9 20.70 0.005981

Fuente: Equipo PIOTA, 2021, con datos de la ACP.

Como se aprecia en la tabla anterior, muchas de las
estaciones de la Cuenca (datos rellenos en verde)
tienen un gradiente con un orden de magnitud es-
perado del entorno de los 0.006-0.0072C/m. En el
caso de las estaciones situadas fuera de la Cuenca
de estudio (Corozal Oeste, Balboa FAA y Limdn
Bay), se aprecia que el gradiente se encuentra en
el entorno de 0.02-0.03 °C/m (datos rellenos en
amarillo); esto se debe probablemente a la influen-
cia maritima, ya que se trata de estaciones situa-
das en zonas costeras, practicamente al nivel del
mar. Estas estaciones no seran utilizadas, por en-
contrarse fuera de la Cuenca y con unas condicio-
nes costeras que no son representativas del com-
portamiento del resto de subcuencas.

Finalmente, hay dos estaciones (GTW y HUM) que,
aun estando dentro de la Cuenca, presentan valo-
res de gradiente fuera de lo normal 0.35-0.55 ¢C/m
(datos rellenos en rojo). Estos casos pueden de-
berse a que las diferencias de altura con la estacion

de referencia son muy pequefas; de cualquier ma-
nera, se trata de las estaciones con menor dispo-
nibilidad de series de datos anuales, y, ademas, la
calidad de datos graficados presenta mas variabi-
lidad de la esperada. Siguiendo un criterio de pru-
dencia, y al disponer de otras estaciones con da-
tos, se opta por excluir las dos estaciones para la
obtencidn de la temperatura media mensual. Por
lo tanto, las estaciones seleccionadas para su utili-
zacion seran aquellas (relleno verde) que estando
dentro de la Cuenca presentan valores de gradien-
te similares al esperado.

El relleno de datos se realiza en dos fases:

e En primer lugar, se rellenan los vacios en la esta-
cion de referencia. Como se dispone de casi 40
anos con datos, se tomara como dato la tempe-
ratura media mensual del mes a rellenar, obteni-
da como promedio del resto de serie con datos.
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e En el resto de las estaciones seleccionadas,
como ninguna de sus series es tan amplia como
para emplear el criterio anterior, seran rellenas
con base en la informacion de la estacion de re-
ferencia, y aplicando el gradiente térmico calcu-
lado con anterioridad.

De este modo, se obtiene una serie de temperatu-
ras mensuales para el periodo de 1980 (primer afio
completo de la estacion de referencia) al afio 2020.
Si bien, dentro del WEAP solo se empleara el pe-
riodo de calculo 1988-2018, el archivo queda pre-

parado por si, en futuros usos del modelo, se desea
realizar calculos adicionales.

La temperatura empleada en cada subcuenca se
obtiene a partir de la serie de la estacion mas re-
presentativa (considerando criterios de cerca-
nia y altura) y aplicando un gradiente térmico de
0.006°C/m, entre la altura de la estacién y la altura
media de la subcuenca. En la Tabla 13 se muestran
la estacion empleada en cada subcuenca, asi como
el gradiente total respecto a esa estacion:

Tabla 13. Gradiente térmico por subcuenca

Subcuencas Altura media Codigo estacion Nombre estacion Altura estacion (m) Gradiente (°C)
subcuenca(m) representativa representativa
Boquerodn 323 DBK Dos Bocas 229 -0.56
Pequeni 310 DBK Dos Bocas 229 -0.49
Chagres 474 VTM Vistamares 969 297
Indio Este 521 VTM Vistamares 969 2.69
Madden Local / 242 TRA Tranquilla 64 -1.07
Alhajuela
Gatun 318 DBK Dos Bocas 229 -0.53
Gatun Norte 132 GAM Gamboa 31 -0.61
Ciri Grande 328 GAD Gasparillal 346 o
Trinidad 324 GAD Gasparillal 346 0.13
Gatun Sur 103 GAM Gamboa 31 -0.43

Fuente: Equipo PIOTA, 2021 con datos de la ACP.

Finalmente, es dentro del WEAP donde se obtiene
la temperatura de célculo, mediante la programa-
cion de la formula que, haciendo referencia a un
archivo global con las series de temperatura por
estacion, aplica el gradiente global de cada sub-
cuenca. De este modo, el programa se encarga de
calcular la serie de temperaturas, mes a mes, a lo

largo de todo el periodo de estudio. Este calcu-
lo, dentro del WEAP, permitird en un futuro em-
plear el mismo modelo para calcular otros periodos
de simulacion, o ampliar la serie a futuros regis-
tros, con tan solo actualizar el archivo global de
temperaturas.
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Figura 23 Serie de temperatura 1988-2018 subcuenca Trinidad, en WEAP

Sitios de demanda y Cuencal 1988 |1289-2012 [escala [unidad |
C.Boqueron ReadFromFil... ReadFromFile(data_h\T_WEAP.txt; 2)-0.56 C

Tabla | Notas | [Iabmacit’ml

Temperatura [Mensual)

268
264
26.2
26.0
258
258
254
252
25.0
243
Y 248
244
242
240
238
238
234
232
230
228
2286

Ene Dc Dk Dt D Dk Dc Dk D Dk Dc Dk Dc D Dic

Dc Dk Dc Dc Dec Dk Dc Dic D Dc D Dk D D D D Dic

1988 1983 1989 1990 1991 1952 1993 1994 1995 1996 1997 1908 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

3. Humedad relativa y velocidad
del viento

La humedad relativa y la velocidad del viento tie-
nen una importancia menor, respecto a la tempera-
tura y la precipitacion. Estos datos son empleados
por el médulo hidroldgico para calcular la evapo-
transpiracién, pero con una influencia menor al res-
to de variables. Por tanto, es suficiente emplear da-
tos de un afo promedio y replicar estos valores a
lo largo de todo el periodo de simulacién. Para ello,

como fuente de informacion, se emplean los datos
mensuales del afio promedio de una estacion si-
tuada dentro de la Cuenca o en las inmediaciones,
disponible en la web de ETESA.

Para la humedad relativa se emplean los datos de
la estacion de Buena Vista (codigo ETESA 115-021),
gue se encuentra dentro de la Cuenca y dispone
de una serie de datos de 28 afios. Las estadisticas
de la estacion y los valores para aino promedio se
muestran en las siguientes figuras.
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Figura 24 Datos de humedad relativa

Sensor: Humedad Relativa
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Fuente: ETESA (https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos)

Tabla 14. Humedad relativa

Mes Humedad promedio (%)
ENE 86.2
FEB 84.6
MAR 84.2
ABR 84.8
MAY 87.5
JUN 89.0
JUL 89.3
AGO 89.2
SEP 88.7
OoCT 90.0
NOV 89.8
DIC 87.5

Fuente: Equipo PIOTA, 2021. Datos de ETESA (https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos).

En el caso de la velocidad del viento, el dato con- mas cercana a la Cuenca es Albrook Field (142-
creto que se requiere es la velocidad del viento a 002) con 66 aios de registro.

CONSTRUCCION DEL MODELO DE OFERTA/DEMANDA PARA LA CAPACIDAD HIDRICA

2 metros de altura. Para esta variable, la estacion
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Figura 25 Datos de velocidad del viento a 2 metros

Sensor: Viento a 2m
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Fuente: ETESA (https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos).

Tabla 15. Velocidad del viento

Mes Velocidad viento a 2 metros (m/s)
ENE 0.7
FEB 0.9
MAR 0.9
ABR 0.8
MAY 0.5
JUN 0.4
JUL 0.5
AGO 0.5
SEP 0.4
OCT 0.4
NOV 0.5
DIC 0.5

Fuente: Equipo PIOTA, 2021 Datos de ETESA (https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos).

4, Caudales

Por ultimo, para la calibracion del modulo hidro-
|6dgico se necesitan datos de aforos en los rios. Se
dispone de registros de 8 estaciones hidrométri-
cas, situadas sobre los principales rios de las sub-

cuencas. La mayor parte de las estaciones dispo-
nen de datos del periodo comprendido entre el afio
1934 hasta el ano 2019, por lo que la coincidencia
con el periodo de simulacion es completa. Tan solo

la estacion de Guarumal (INE), en la subcuenca In-
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dio Este, tiene un periodo inferior al de simulacion. este caso, el periodo de comparacion en el proce-
Sus datos van del afio 2008 al 2019, por lo que en  so de calibracién se ajusta a los datos disponibles.

Figura 26 Estaciones hidrométric_as
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Tabla 16. Estaciones hidrométricas

Nombre estacion Codigo estacion | Subcuenca Afo inicial Ano final ARos
hidrométrica hidrométrica completos
Peluca PEL Boquerdn 1934 2019 86
Candelaria CDL Pequeni 1934 2019 86

Chico CHI Chagres 1934 2019 86
Guarumal INE Indio Este 2008 2019 12

Ciento CNT Gatun 1934 2019 86

Los Cafiones CAN Ciri Grande 1934 2019 86

El Chorro CHR Trinidad 1934 2019 86

Cafio Quebrado CQA Gatun Sur 1989 2019 31

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Cabe destacar que la divisidén de subcuencas del como puntos de control. De hecho, en el calculo
modelo WEAP responde a la ubicacion de las es-  hidroldgico, la informacion hidrométrica serd em-
taciones hidrométricas, de modo que funcionen pleada como referencia para comparar los resulta-
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dos del modelo vy ajustar los parametros del suelo
para minimizar las diferencias en lo que se entien-
de como proceso de calibracidn, el cual se detalla
mas adelante.

Parametros del suelo

Los parametros de usos de suelo dentro de WEAP,
para el método empleado, son los presentados en
la Tabla 17 junto al balde, donde se aplican confor-
me al esquema presentado con anterioridad.

Tabla 17. Parametros del suelo en el modelo WEAP

Balde 1 Ke Coeficiente de Cultivo.
RRF Factor de Resigencio a la Escorrentia
Sw Capacidad de Agua del Suelo
Il Z1 Inicial

Direccion Preferencal del Flujo
Conducfividad de la Zona Radicular

Balde 2

F
s
Dw Capacidad Agua Profunda
2 22 Inicial
Kd Conducfividad Profunda

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Los datos iniciales se estiman a partir de la infor-
macion de usos del suelo (clasificacion de usos de
suelo de 2020 de la CHCP que se incluyo en el ca-
pitulo de diagndstico del PIOTA), mapas hidro-
geoldgicos disponibles en el Atlas Ambiental de la
Republica de Panama 2010 y bibliografia existen-
te (Yates et al. 2005; Escobar & Sandoval, 2014;
Amato et al. 2006; Allen et al. 1998).

Estos parametros, que se detallan a continuacion,
son los que deben ajustarse durante el proceso de
calibraciéon para conseguir una buena correlacién
entre los caudales simulados y observados, con-
siguiendo una mejor respuesta hidroldgica de la
Cuenca.

e Conductividad de la zona radicular (Ks): deter-
mina la capacidad de que el agua se transporte
como escorrentia subsuperficial y percolacion
(en mm/mes). Los valores iniciales de este pa-
rdmetro se estimaron para cada uso de suelo.

e Conductividad de la zona profunda (Kd): repre-
senta la capacidad de que el agua se transpor-
te como flujo base (en mm/mes). Este valor es
constante para todos los usos de suelo.

e Factor de resistencia a la escorrentia (RRF):
factor adimensional que controla la escorrentia

directa y le influyen directamente el grado de
cobertura vegetal y la pendiente de la cuenca.
Cuanto mayor sea el valor, menor escorrentia
directa.

e Direccion preferencial de flujo (f): este parame-
tro determina la proporcién de agua en la zona
radicular (balde superior) que fluye como esco-
rrentia subsuperficial o se infiltra al balde infe-
rior, variando entre 1 (flujo 100% horizontal) has-
ta O (100% vertical).

e Coeficiente de Cultivo (Kc): depende del tipo de
cultivo (uso del suelo) y afecta directamente a la
evapotranspiracion. Los valores iniciales se esti-
maron a partir de la Organizacion de las Nacio-
nes Unidad para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) segun Allen et al. (1998).

e Capacidad de agua del suelo en la zona de rai-
ces (Sw): es la capacidad de agua efectiva, en
mm, que es capaz de almacenar la capa superior
del suelo (balde 1).

e Capacidad de agua profunda (Dw): la capacidad
de agua efectiva, en mm, que tiene el balde infe-
rior. Este valor es Unico para cada cuenca y no
varia con los distintos usos del suelo.
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e Z1y Z2: representan los almacenamientos de
agua relativos (en %) de los balde superior e in-
ferior, respectivamente.

La estimacioén inicial se apoya en la bibliografia
existente, ya mencionada, para cuantificar los pa-
rametros en funcidn de los usos del suelo disponi-
bles en cada subcuenca. El analisis de estos para-
metros es una etapa importante de la modelacidon
hidroldgica, sin embargo, estad sujeta a la posterior
calibracion y ajuste para mejorar la representativi-
dad del modelo.

Los parametros dependen, principalmente, de los
usos del suelo, por lo que dentro del esquema de
funcionamiento del WEAP, se hace necesario indi-
car, en cada subcuenca, la superficie de cada tipo
de suelo, lo cual se realiza mediante herramientas
de calculo SIG.

Proceso de calibracion del
maédulo hidrolégico

Previo a la utilizacion del modelo y la realizacion
de calculos, es recomendable ejecutar un proceso
de calibracion, donde se busque minimizar diferen-
cias entre los resultados del modelo y datos medi-
dos en campo.

El proceso de calibracidn, a su vez, se divide en
dos fases: una primera de calibracion, donde se
ajustan los parametros; y otra de validacién, don-
de se verifica que los parametros ajustados son
correctos. Finalmente, el proceso de calibracion
debe ser acorde a los periodos de simulacidon pre-
vistos, asi como los objetivos globales buscados
en el modelo.

El proceso de calibracién, de cualquier modelo ma-
tematico, consiste en modificar los parametros ini-
cialmente estimados de manera que los valores si-
mulados numéricamente, se ajusten a los datos
conocidos, con el objetivo de aumentar la represen-
tatividad del modelo respecto a la realidad medida.

En el caso de un modelo hidroldgico, en el cual in-
tervienen multitud de pardmetros estimados a par-
tir de informacion secundaria, al no ser viable la
caracterizacion completa de la Cuenca a partir de

mediciones directas en campo, el proceso de cali-
bracién resulta fundamental. En este caso concre-
to, el ajuste se realiza tomando como referencia los
caudales medidos en las estaciones hidrométricas
de las subcuencas aforadas.

Se puede apreciar, en las ecuaciones del balance
hidroldgico (detalladas anteriormente en la des-
cripcion del método hidrolégico), que la relacion
entre los distintos términos que intervienen es no
lineal. En el proceso de calibracién, se comienza
detectando, mediante un analisis de sensibilidad
general, los parametros mas sensibles en el mode-
lo de estudio. El resultado de este analisis muestra
que los cuatro paradmetros principales son Kc, Ks,
Sw vy f; afectando, los dos primeros, en mayor me-
dida a los volumenes vy, los dos ultimos, a caudales
pico y base. Por tanto, son estos pardmetros so-
bre los que se realizan los ajustes, principalmente.

Por su parte, el proceso de validaciéon consiste en
verificar la bondad del ajuste de los parametros
calibrados, comparando los resultados del modelo
con los datos registrados en un periodo de tiempo
diferente al empleado en la calibraciéon. Finalmen-
te, y una vez validada la calibracion de pardmetros,
se realizard la simulacion del periodo total de cal-
culo, que refleje de manera representativa el com-
portamiento hidroldgico de la CHCP.

El primer paso para concluir el proceso completo
(calibracion-validacion-simulacidn), consiste en de-
terminar los periodos de tiempo que comprenderan
cada caélculo, y que seran en funcién de los datos
disponibles. De cara al proceso de calibracion, se
va a emplear como periodo completo un intervalo
de 30 afios (1989-2018), siendo el afio inicial 1988 un
ano de calentamiento para minimizar la influencia
de las condiciones de humedad inicial del terreno
estimadas. Como periodo de calibracioén, se esco-
ge el ultimo intervalo de 10 afos disponible (2009-
2018), por ser el mas cercano a los usos del sue-
lo empleados; mientras que los 10 anos anteriores
(1999-2008) se emplearan para la validacion.

Sin embargo, debe puntualizarse aqui que, en la sub-
cuenca Indio Este, no se dispone de la serie comple-
ta anteriormente mencionada, sino solo un periodo
de 11 afos entre 2008 y 2018. Por ello, en este caso
particular, se ha utilizado el intervalo de los ultimos
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5 afos disponibles para la calibraciéon (2014-2018);
y los 5 anteriores para la validacion (2009-2013).

Para establecer el grado de correspondencia en-
tre los caudales simulados y observados, se debe
utilizar una funcidén objetivo sobre la que se bus-
que el valor éptimo, durante la variacion de para-
metros calibrados. En este caso, se han utilizado
dos indices de referencia, ampliamente reconoci-
dos en modelos hidrolégicos (Moriasi et al. 2007).
Estos son el coeficiente de eficiencia de Nash-Sut-

cliffe (NSE), que determina la magnitud relativa de
la varianza residual (ruido) en comparacion con la
variacion de datos observados; y el sesgo o des-
viacion relativa de caudales (PBIAS), que evalua el
error en volumen de agua y penaliza de forma se-
vera las épocas de caudales bajos. Un PBIAS positi-
vo indica una subestimacién y uno negativo indica
una sobreestimacion de caudales

Las ecuaciones que emplean estos indicadores son:

?=1(Qs,i - Qa,i)z

NSE =1 —

1irl=1(Qs,i - Qo)z

?=1(Qs,i _ Qo,i) * 100

PBIAS =

Donde es el caudal simulado y el observado/me-
dido para el periodo i, es el promedio de los cau-
dales observados en los n dias totales.

El indice NSE varia entre O y 1, generalmente, sien-
do 1 el ajuste perfecto. La literatura existente (Mo-
riasi et al. 2007) indica que la calibracién se puede
considerar aceptable en valores superiores a 0.60
y excelente en valores superiores a 0.8. El PBIAS se
mide en porcentaje (%) y se puede considerar muy

Z?:]_ Qo,i

bueno para valores < 310. Légicamente, la exigen-
cia de estos indicadores en la validacion es menor
gue en la calibracion, por ello se considera en la li-
teratura como aceptable un indice de Nash-Sutcli-
ffe superior a 0.50, siendo muy buenas las valida-
ciones por encima de 0.70.

En la tabla 18 se recogen los criterios particulares
que fueron adoptados en la calibracion.

Tabla 18. Criterios de valoracién de los indices NSE y PBIAS para la calibracion

Valoracién PBIAS NSE
Excelente <x5 0.9-1.00
Muy Bueno <*10 > 0.8
Bueno <*15 > 0.6
Insuficiente >+15 <0.6

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Para cuantificar el proceso de validacidn, los indi-
cadores empleados son los mismos (NSE y PBIAS).
Igualmente, se comprobd el ajuste de pardmetros
para el periodo completo de 30 afos de simulacion
hidroldgica (1989-2018).

Para el objetivo global resulta adecuado, en este
caso, la priorizacion del ajuste de los voliumenes
(PBIAS) frente a caudales pico y base, dado que
el modelo debe diagnosticar, de una manera ade-
cuada, la oferta del recurso hidrico disponible para,
junto con las demandas del sistema, realizar esce-
narios de planificacion ante variaciones futuras. De
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esta forma, los parametros mas relevantes del pro-
ceso de calibracion han sido el coeficiente de cul-
tivo (Kc) vy la conductividad en la zona de raices
(Ks). Ademas, se tiene en cuenta que los valores
del PBIAS para el periodo completo fueran siem-
pre inferiores a 35, modificando los pardmetros del

periodo de calibracion si era necesario.

Resultados de la calibracion

Se obtuvo un set de pardmetros, en las distintas
subcuencas, para los usos del suelo empleados
que permiten ajustar la respuesta de la simulacidn
a los caudales observados. Puede apreciarse que
los cuatro parametros sobre los que se ha actua-
do, para cada uso de suelo, se mueven en un ran-
go que dependera de cada subcuenca particular.
El resto no han sufrido variaciones respecto a su

estimacion inicial.

Tabla 19. Rango de parametros del modelo WEAP después de la calibracién

Ke Sw. F Ks
Usos del Suelo Min Max Min Max Min Max Min Max RRF 1 z2 Kd Dw

Area Poblada 0.53 0.95 200 600 0.7 1 18 50 1

Afloramiento Rocoso y Tierra Desnuda 0.3 0.54 240 720 0.9 1 30.6 85 3.3

Bosque Latifoliado Mixto Maduro 0.45 0.81 700 2100 0.6 0.96 54 150 4

Bosque Latifoliado Mixto Secundario 0.6 1.08 350 1050 0.3 0.48 54 150 6.5

Bosque Plantado de Conifera 0.75 1.25 300 900 0.3 0.48 54 150 55

Bosque Plantado de Latifoliadas 0.6 1.08 350 1050 0.3 0.48 54 150 6.5

Café 0.71 1.25 600 1800 0.6 0.96 18 50 6

Maiz 0.9 1.25 620 1860 0.7 1 18 50 6 30 40 100 1000
Pasto 0.64 1.15 180 540 0.65 1 54 150 2

Pifia 0.23 0.41 400 1200 0.6 0.96 13.5 37.5 4.5

Explotacién Minera 0.75 1.25 250 750 0.8 1 31.5 87.5 2.5

Rastrojo y Vegetacién Arbustiva 0.26 0.47 1000 2100 0.5 0.8 36 100 3.5

Vi i6n Baja | dabl. 0.9 1.25 700 2100 0.4 0.64 63 175 4

Vegetacién Herbéacea 0.75 1.25 1000 2100 0.6 0.96 37.8 105 3.5

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

El comportamiento del modelo hidrolégico para
las 7 subcuencas aforadas ha sido siempre excelen-
te o muy bueno, segun los criterios de valoracion
adoptados; y buenos o muy buenos, en la valida-

cion. Ademas, en el periodo completo, la valora-

cion es también buena o muy buena, quedando el
PBIAS siempre por debajo del 1%, lo que se traduce
en errores de volumenes muy pequefos, idoneos
para el trabajo posterior. Se resumen todos los in-
dicadores obtenidos en la Tabla 20:

Tabla 20. Resumen de los indicadores después del proceso de calibracién y validacién del modelo

Periodo Indicadores Boqueron Pequeni Chagres Indio Este* Gatun Ciri Grande Trinidad
Calibracién NSE 0.924 0.942 0.924 0.819 0.956 0.934 0.868
(2009-2018) PBIAS 4.588 2.725 5.644 1473 6.588 3.208 4.972
Validacién NSE 0.912 0.877 0.740 0.687 0.818 0.890 0.834
(1999-2008) PBIAS -5.522 -3.588 -0.596 4.286 -7.118 4.201 3.946

Completo NSE 0.897 0.763 0.639 0.673 0.886 0.788 0.642
(1989-2018) PBIAS 0.047 -0.087 -0.307 0.453 0.133 0.164 0.000

* En Indio Este no se dispone de los datos totales (1989-2018). Los periodos usados son: completo 2008-2018 (11 afios), calibracién 2014-2018 (5

afios) y validacion 2009-2013 (5 afios)

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

A modo de ejemplo del procedimiento empleado,
se recogen en las siguientes figuras la respuesta hi-
droldgica del modelo con los caudales simulados
frente a los observados para la subcuenca del rio
Pequeni. La primera figura ilustra el periodo de ca-
libracion (2009-2018), una vez ajustados los para-
metros, vy, la siguiente, muestra el intervalo de va-

lidacion (1999-2008). Como se puede comprobar,
tanto con las graficas como con los indicadores
objetivo, mostrados en la tabla anterior, el ajuste
final consigue reproducir de manera bastante pre-
cisa el comportamiento real de la Cuenca.
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Figura 27 Caudales observados y simulados en el rio Pequeni para el periodo de calibracién (2009-

2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Figura 28 Caudales observados y simulados en el rio Pequeni para el periodo de validacién (1999-
2008)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

En las dos figuras siguientes se ilustra este analisis
en el caso de la subcuenca Gatun; primero, mos-
trando la fase previa simulada antes de la calibra-
cion (pardmetros inicialmente estimados); v, pos-
teriormente, con los parametros ya ajustados. En

este caso, el promedio de caudales medidos en el
periodo completo es de 6.56 m3/s, frente a los 6.55
m3/s simulados tras la calibracion. Graficamente, se
aprecia de manera clara la mejora de los resultados
tras el proceso de ajuste de parametros.
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Figura 29 Caudales observados y simulados en el rio Gatuin con la estimacién inicial (1989-2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Figura 30 Caudales observados y simulados en el rio Gatuin después de la calibracién (1989-2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Conclusiones del calculo
hidrolégico

El modelo hidroldgico final, calibrado, permite ob-
tener una serie calibrada de caudales en cada pun-
to de control requerido, logrando el objetivo de
cuantificar el recurso hidrico disponible. El analisis
conjunto de los resultados del modelo y del estu-
dio de demandas, permitira evaluar los escenarios
de desarrollo futuros para, finalmente, identificar
las estrategias que contribuyan a reducir la vulne-
rabilidad del sistema. El andlisis realizado de los da-
tos, tras la calibracion, muestra un comportamien-
to muy representativo en todas las subcuencas, lo

gue aumenta la confiabilidad del modelo global
para su utilizacién en los diferentes analisis.

Proceso participativo

La participacion de expertos y agentes locales es
clave para avanzar de manera sdlida a lo largo de
las diferentes etapas del proceso RDM (Figura 31).
A continuacion, se realiza un resumen de las activi-
dades realizadas en el proceso participativo (tam-
bién se pueden consultar aportes directos en lo
indicado en la seccion 2.4.2 Validacion de los es-
cenarios a modelar del presente documento).
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Figura 31. Etapas del proceso RDM y talleres de participacién y capacitacién realizados durante la

HITOS
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Capacitacién WEAP

(Feb-Mar’21)

Taller Intermedio

(Mar’21)
Vuinerabilidad/es
climadtica/s

Taller Final

A continuacion, se detallan el alcance y objetivos .

(May’21)
Vulnerabilidad/
esc adaptacion

FASE

Fase de Prospectiva.

ACTIVIDADES

Andlisis inicial del contexto, y concertacion de elementos
clave con partes interesadas

Diagndstico regional y analisis exploratorio (en paralelo con

Fase | proyecto)

Construccion modelo conceptual de oferta-demanda (WEAP

conceptual)

Taller Inicial: Concertacién de: a) modelo conceptual WEAP,

b) indicadores y umbrales de garantia volumétrica,

c) exploracion de claves para modelizacion de escenarios

territoriales

Capacitacién en WEAP: Consolidacién y parametrizacion de

modelo WEAP (WEAP consolidado)

\BID

OBJETIVO

Concertacién de
modelos, e
indicadores/umbrales
de garantia

Construccién de escenarios climaticos y de desarrollo

territorial

Andlisis climatico regional (andlisis de promedios y

tendencias histéricas)

Evaluacion de escenarios climaticos regionales y contraste

con observaciones histéricas

Construccion de escenarios desarrollo territorial (cambios

sectoriales de uso y de demandas)

Incertidumbres
climaticas y no
climaticas

Cuantificacion de la vulnerabilidad climética para escenario
tendencial

* Cuantificacion de la vulnerabilidad climatica para el
escenario tendencial

¢ Taller Intermedio: a) Presentacidn y discusién/consolidacién
de resultados vulnerabilidad climatica, b) concertacién de
escenarios de desarrollo territorial, c) exploracién de claves
para modelizacién de escenarios de adaptacion

Vulnerabilidad
climética
*escenario tendencial*

Cuantificacién de la vulnerabilidad climatica con opciones de
adaptacion
* Cuantificacion de la vulnerabilidad climatica para matriz de
escenarios de desarrollo sin/con adaptacion
« Taller Final: a) Presentacion y discusion/consolidacion de
resultados de vulnerabilidad climatica sin/con adaptacion,
b) Seleccién de escenarios intermedio y éptimo

IDRICA

Vulnerabilidad
climatica con
adaptacion
*escenarios
optimo/intermedio*

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

de las actividades organizadas para fomentar la

participacion de los expertos y agente locales. .

Taller Inicial: desarrollado el 11 febrero de 2021.

Presentacién del

metrizacion inicial).

Fue un taller de caracter técnico dirigido a ex-

pertos y profesionales con experiencia en mo- .

Presentacion de la metodologia RDM.

modelo WEAP-CHCP

(avance de la estructura topoldgica y para-

Concertacion de indicadores de desempe-

/DEMANDA PARA LA CAPACIDAD H

delacion, gestion y planificacion de recursos hi-
dricos en el area de estudio. Se registraron un
total de 34 personas, entre ellas personal de la
ACP; (12), Ministerio de Ambiente; (8), Universi-
dad Tecnoldgica de Panama; (4), CATHALAC;
(2), BID; (1), y del equipo consultor; (7). Los ob-
jetivos del taller fueron:

Ao, de criterios y umbrales de garantia, y ex-
ploracion de factores clave para la simulacidén
de escenarios de desarrollo territorial. Para
este ultimo ejercicio se realizd una encuesta.

Taller Intermedio: desarrollado el 8 de abril de
2021. Fue un taller de presentacion de resulta-
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dos abierto a una comunidad amplia de actores
y agentes locales. Se registraron un total de 76
personas, que incluyd personal de la ACP, uni-
versidades, municipios del ambito de estudio,
instituciones y representantes de la Red de Jo-
venes Ambientalistas, Comités Locales, etc. Los
objetivos del taller fueron:

e Construccién y calibracion del mode-
lo WEAP-CHCP y control de resultados para
condicion de linea de base (1989-2018).

e Caracterizacidn del clima histéricoy regio-
nalizacion de escenarios de cambio climatico.

e Presentacion de escenario de desarrollo
tendencial y resultados de robustez climatica.

e Conclusiones y proximos pasos.

e Taller Final: se desarrollé el 18 de mayo de 2021.
Fue un taller de presentacion de resultados vy
de participacion abierto a una comunidad am-
plia de actores y agentes locales. Se registraron
un total de 75 personas, qué incluyd personal
de la ACP, universidades, municipios del ambito
de estudio, instituciones y representantes de la
Red de Jovenes Ambientalistas, Comités Loca-
les, etc. Los objetivos del taller fueron:

e Presentacion y consolidacion de los resul-
tados actualizados para el escenario tenden-
cial y ambicioso.

e Presentacion del escenario concerta-
do (trayectoria de desarrollo) y medidas de
adaptacion a evaluar.

e Encuesta para sondear la aceptabilidad de
las medidas de adaptacion.

Adicional a los talleres abiertos con los expertos y
agentes locales, se organizd un curso de capacita-
cién guiado en el uso de la herramienta WEAP en el
marco del proyecto PIOTA. Este curso de capacita-
cion estuvo dirigido a personal técnico de la ACP y
del Ministerio de Ambiente. El material en formato
de presentaciones y ejercicios practicos fue ajusta-
do alas necesidades especificas de la ACP. El curso
se desarrollo entre el 10 y el 17 de marzo en tres se-

siones diarias de 4 horas de duraciéon cada una. Los
objetivos del curso de capacitacion fueron:

1) Ofrecer una capacitacién guiada sobre el uso
del modelo WEAP incluyendo:

e Funcionalidades basicas y avanzadas.

o Destrezas especificas de especial interés
para la planificaciéon de la Cuenca vy el desa-
rrollo del PIOTA.

2) Trabajar directamente sobre el modelo WE-
AP-CHCP para consolidar su estructura vy
parametrizacion.

e El modelo WEAP-CHCP es la herramienta
de modelacién que sirve de base para medir
la robustez climatica de la Cuenca frente a di-
ferentes escenarios de desarrollo territorial y
de cambio climatico.

e Fomenta la participacion directa de los
técnicos especialistas en la construccién y ob-
tencion los resultados de la fase Il del proyecto

Identificacion e inclusién de
indicadores de desempeio y
umbrales de garantia

WEAP permite cuantificar diferentes indicadores,
que informan sobre el desempeno y capacidad de
un sistema de recursos hidricos para cubrir las de-
mandas de agua de cada uno de los usos identifi-
cados en una cuenca. Durante el Taller inicial, de-
sarrollado el 11 de febrero de 2021, se sonded entre
los participantes la idoneidad de tres indicado-
res de desempefo (cobertura mensual, cobertura
anual y confiabilidad) para los efectos de la plani-
ficacion territorial de la Cuenca.

e Cobertura mensual. Porcentaje del requerimien-
to de suministro de un nodo, o conjunto de no-
dos, que es cubierto con los recursos disponi-
bles en el mes simulado.
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e Cobertura anual. Porcentaje del requerimiento
de suministro de un nodo, o conjunto de nodos,
gue es cubierto con los recursos disponibles en
el aflo simulado.

e Confiabilidad. Porcentaje de pasos de tiempo
(meses o aios) para los que se cubre el 100%
del requerimiento de suministro.

Se selecciond la cobertura anual promedio en el
periodo de simulacién de 30 afnos, vy la cobertu-
ra anual minima (correspondiente al aflo con ma-
yor déficit hidrico) como indicadores de referencia
para evaluar el comportamiento y la robustez cli-
matica del sistema para diferentes escenarios de
desarrollo y horizontes temporales.

Los umbrales garantia se concertaron con perso-
nal experto de la ACP y el equipo consultor. Estos
umbrales o niveles de garantia representan el valor
minimo de cobertura volumeétrica que deben ase-
gurarse para el conjunto del sistema y dan una idea
del grado de tolerancia para cubrir las demandas
totales de los diferentes usos. Esta tolerancia pue-
de ajustarse de acuerdo con el indicador de des-
empefo utilizado y su significado.

Para el caso concreto de la CHCP, para el indica-
dor de cobertura anual promedio se selecciond un
umbral de garantia del 95% para el sistema en su
conjunto, mientras que, para la cobertura anual mi-
nima, el cual informa sobre la cobertura en situa-
cion de maxima escasez de recursos, se adoptd un
umbral del 85%. La robustez climatica del sistema
se calculd para ambos supuestos. Sin embargo, los
estudios han puesto de relevancia que el uso de la
cobertura minima con un umbral de garantia del
85% resulta mas apropiado para evaluar la efecti-
vidad de las medidas de adaptacidon, en términos
de robustez climatica.
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.

PROSPECTIVA: TENDENCIAS Y ESCENARIO

Clima Historico y
Proyecciones




2.2

Clima histdrico y proyecciones

La metodologia RDM requiere el uso de un con-
junto de datos climaticos histdricos de referencia
y de proyecciones de cambio climatico, suficien-
temente exhaustivo y amplio, con el fin de poder
acotar toda la incertidumbre climatica y, de esta
forma, calcular la robustez de los diferentes esce-
narios planteados. Por ejemplo: no es recomen-
dable utilizar las salidas de unos pocos modelos
climaticos y, en cambio, si lo es utilizar salidas
de multiples modelos obtenidos de un ensamble.
Solo asi se puede acotar la incertidumbre y cal-
cular la robustez, en base a la caracterizacion del
rango plausible de cambios de temperatura y pre-
cipitacion proyectadas para diferentes Trayecto-
rias de Concentracion Representativas (RCPs) vy
en referencia a las tendencias histoéricas.

Asi, el objetivo de este capitulo es:

1. Consolidar un conjunto de observaciones de
datos de precipitaciéon y temperatura para un
periodo de referencia histérico en la regidn de
estudio, la CHCP, y analizar el comportamien-
to estacional e interanual de la precipitacion y
temperatura.

Clima Histérico y Proyecciones

2. Procesar para la Cuenca las proyecciones cli-
maticas de un ensamble de modelos climaticos.
Validar y regionalizar estas proyecciones para
la zona de estudio.

3. Caracterizar las proyecciones climaticas y el
rango plausible de cambios.

Tendencias en el periodo histérico

En este apartado se analizan las tendencias histo-
ricas de precipitacion y temperatura en la CHCP,
con el objetivo de identificar posibles cambios que
hayan condicionado, significativamente, la dispo-
nibilidad del recurso hidrico en la Cuenca. Para
llevar a cabo esta caracterizacion histdrica, se ha
analizado la serie temporal de datos termoplu-
viométricos mas completa y homogeneizada, co-
rrespondiente a los ultimos 30 afos (1988-2018).
En el analisis se ha utilizado la media de la pre-
cipitacién diaria recogida por las 46 estaciones
pluviométricas ubicadas en la CHCP (Tabla 9), asi
como la media de las temperaturas media, mini-
ma y maxima de las 3 estaciones termométricas
con mas datos en la Cuenca o en las proximida-
des: Gamboa (GAM), Gatun West (GTW) y Bal-
boa (FAA).
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Para analizar la significancia de las tendencias en-
contradas se ha aplicado el test no-paramétrico de
Man-Kendall®, iddneo para analizar series de datos
ambientales con aplicaciones hidroldégicas. Asi mis-
mo, en las series con significancia estadistica se
ha calculado la pendiente equivalente a la tenden-
cia, mediante el calculo del test no-paramétrico de
Sen®.

De igual forma, para analizar con mas detalle la
evolucion histérica de las precipitaciones se ha
analizado el indice de Precipitaciéon Estandariza-
do'™ (por sus siglas en inglés - Standardized Pre-
cipitation Index, SPI). El SPI fue desarrollado para
poder cuantificar el déficit de precipitacion para
diferentes escalas temporales y, en base a ello, po-
der evaluar el impacto del déficit de precipitacion
sobre la disponibilidad de los distintos tipos de re-
cursos hidricos. A través del uso del indice SPI, es
posible cuantificar y comparar las intensidades de
los déficits de precipitacion entre zonas con climas
muy diferentes. Ademas, tiene la propiedad de que
puede integrarse sobre un amplio rango de esca-

las temporales, lo que hace que pueda ser utilizado
como indicador de diferentes tipos de sequia, tan-
to aguellas que son de corta duraciéon y que produ-
cen efectos principalmente sobre los sectores agri-
cola, forestal y pecuario, como para caracterizar
sequias climaticas de larga duracidn que deriven
en sequias hidroldgicas. Los valores positivos del
SPl indican una precipitacion superior a la media, y
los valores negativos del mismo, una precipitacion
inferior a la media.

Del analisis de los resultados obtenidos se observa
(Figura 32) como la distribucion de la precipitacion
mensual acumulada media, muestra una marcada
estacionalidad, que se mantiene estable a lo largo
de toda la serie temporal. Los primeros meses del
ano (enero, febrero y marzo) son los que recogen
menos precipitaciones, distribuyéndose los valores
mas notables de precipitacion mensual acumulada
a lo largo del resto de meses del afo, en especial,
durante el mes de noviembre que presenta los va-
lores mas elevados.

Figura 32. Distribucién de la precipitacion mensual acumulada media en la CHCP (1988-2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Por su parte, el andlisis de las precipitaciones anua-
les acumuladas medias (Figura 33), indica que no
hay una tendencia estadisticamente significativa
(p-valor = 1) en la serie de datos, siendo la media
anual de 2,993 mm/afo. Del mismo modo, la Figu-
ra 34 muestra la alternancia de periodos mas se-

cos con periodos mas humedos a lo largo de los
30 afos, mediante la evolucion temporal del SPI-
12 meses. Estos cambios estdn condicionados en
gran medida por la ocurrencia de fendmenos de
El Niflo o La Nina. Asi pueden observase periodos
humedos de gran magnitud y duracion coinciden-

8. Kendall, M. G. (1975). Rank correlation methods. Charles Griffin. London. p.120.

9. Sen, P.K (1968) Estimates of the Regression Coefficient Based on Kendall’s Tau. Journal of the American Statistical Association, 63,

1379-1389.

10.  McKee, T. B, N. J. Doesken, and J. Kliest, 1993: The relationship of drought frequency and duration to time scales. In Proceedings

of the 8th Conference of Applied Climatology, 17-22 January, Anaheim, CA. American Meteorological Society, Boston, MA. 179-184.
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tes con el fendmeno de La Nifa (1995-1996, 1999-
2001y 2010-2011), y los correspondientes periodos
secos de similar magnitud y duraciéon coincidentes
con fuertes eventos de El Nifio (1988-1991, 1997-
1998 y 2014-2016). Cuando el fendmeno de El Nifio
es muy intenso, la probabilidad de formacion de

huracanes en el Mar Caribe disminuye. Por tanto,

se da una disminucion de la cantidad de lluvia acu-
mulada. Tanto el fendmeno del 97-98 como el del
14-16, presentan unas magnitudes similares. Si bien
el ultimo periodo seco registrado presenta una du-
racion mayor que el anterior, del analisis de la serie
no puede afirmarse una mayor recurrencia de este

tipo de fendmenos.

Figura 33. Precipitaciéon anual acumulada media en la CHCP (1988-2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Figura 34. Evolucién histérica del SPI en la CHCP (1988-2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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Por ultimo, en la estacionalidad de las temperatu-
ras promedio de la zona (Figura 35), se observa
como los meses mas calurosos del aflo son normal-
mente los de la primera mitad del afo (enero-ju-
lio), frente a una segunda mitad del afo con tem-
peraturas menos elevadas. Si bien es cierto que,
en los Ultimos anos del periodo (a partir de 2000),
se registran temperaturas ligeramente mas calidas
durante todo el afno, en comparacién con los aflos
anteriores, el analisis de las temperaturas anuales

promedio (Figura 36) no muestra una tendencia
estadisticamente significativa (p-valor = 0.1) para
la temperatura media anual de la zona de estudio,
siendo ésta de 26.7 °C. Ciertamente, esta tenden-
cia si es significativa para los valores de tempera-
tura maxima (p-valor = 2.4e-05) y minima (p-va-
lor = 2.4e-04), pero su tendencia es tan irrelevante
(-0.04 y +0.03, respectivamente) que no acaba
afectando a la temperatura media promedio.

Figura 35. Estacionalidad de las temperaturas anuales promedio (1988-2018)
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Fuente: Equipo PIOTA, 2021.
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Figura 36. Evolucién de las temperaturas anuales promedio (1988-2018)
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Regionalizacion de proyecciones

Los escenarios de clima futuro se obtuvieron a par-
tir de las proyecciones facilitadas por la iniciativa
NEX-GDDP de la NASA (en adelante NASA-NEX).
NASA-NEX es un producto consolidado, que inclu-
ye proyecciones estadisticamente regionalizadas
de datos diarios de temperatura (maxima y mini-
ma) y de precipitacion para los 21 modelos climéati-
cos del proyecto CMIP5; y para dos trayectorias de
emision de gases: RCPs 4.5 y RCP 8.5 (véase la Ta-
bla 21 para un listado de los modelos y su origen).

La técnica estadistica de regionalizacidén (o escala-
do regional) empleada para generar NASA-NEX se
basa en el método de correccion del sesgo por des-

agregacion espacial (BCSD, en sus siglas en inglés)
gue, a su vez, usa datos combinados de reanalisis
y observaciones histoéricas para la correccion (pro-
ducto GMFD de la Universidad de Princeton). Los
datos estan disponibles a una resolucién espacial
alta de 0.25 grados (~ 25 km x 25 km) para el perio-
do comprendido entre 1950 y 2100 (Tabla 21). Las
particularidades del conjunto de datos NASA-NEX
proporcionan los datos necesarios para acotar y
caracterizar las incertidumbres climaticas de la re-
gion de estudio, permitiendo generar escenarios,
de precipitacion y temperatura, mas robustos y
adecuados a los objetivos generales.
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Tabla 21. Modelos climaticos incluidos en el ensamble NASA-NEX y sus caracteristicas

Modelo Centro de Resolucion Resolucion
investigacion (Original) (NASA-NEX)
Lat (°) Lon (°) Lat (°) Lon (°)

BCC-CSM1-1 GCESS China 2.79 2.81 0.25 0.25
BNU-ESM NSF-DOE-NCAR  China 2.79 2.81 0.25 0.25
CanESM2 LASG-CESS Canada 2.79 2.81 0.25 0.25
CCsSM4 NSF-DOE-NCAR  USA 0.94 1.25 0.25 0.25
CESM1-BGC NSF-DOE-NCAR  USA 0.94 1.25 0.25 0.25
CNRM-CM5 CSIRO-QCCCE France 1.40 1.41 0.25 0.25
CSIRO-MK3-6-0 CCCma Australia 1.87 1.88 0.25 0.25
GFDL-CM3 NOAAGFDL USA 2.00 2.50 0.25 0.25
GFDL-ESM2G NOAAGFDL USA 2.02 2.00 0.25 0.25
GFDL-ESM2M NOAAGFDL USA 2.02 2.50 0.25 0.25
INMCM4 IPSL Russia 1.50 2.00 0.25 0.25
IPSL-CM5A-LR IPSL France 1.89 3.75 0.25 0.25
IPSL-CM5A-MR MIROC France 1.27 2.50 0.25 0.25
MIROC5 MPI-M Japan 1.40 1.41 0.25 0.25
MIROC-ESM MIROC Japan 2.79 2.81 0.25 0.25
MIROC-ESM-CHEM MIROC Japan 2.79 2.81 0.25 0.25
MPI-ESM-LR MPI-M Germany 1.87 1.88 0.25 0.25
MPI-ESM-MR MRI Germany 1.87 1.88 0.25 0.25
MRI-CGCM3 NICAM Japan 1.12 113 0.25 0.25
NorESM1-M NorESM1-M Norway 1.89 2.50 0.25 0.25

Fuente: iniciativa NEX-GDDP de la NASA.

Como fue mencionado anteriormente, el ensamble
de NASA-NEX incluye las trayectorias de emisiéon
de gases RCPs 4.5 y RCP 8.5. RCP 4.5, que repre-
senta un “escenario de estabilizacidn”, en el que las
emisiones de gases de efecto invernadero alcan-
zan su punto maximo alrededor de 2040 vy, luego,
se reducen. El RCP 8.5, en cambio, representa un
escenario mas pesimista en el que las emisiones no
disminuyen a lo largo del siglo. Estos escenarios se
seleccionan, generalmente, para analizar el riesgo
climatico ya que abarcan una amplia gama de posi-
bles cambios futuros del clima, y por tanto de tem-
peratura y precipitacion.

Habitualmente, se utilizan periodos de 30 afos
para analizar los cambios climaticos medios, con-
siderando las variaciones interanuales en la tem-

peratura y las precipitaciones. Junto con los dos
escenarios RCP, anteriormente citados, las proyec-
ciones se evallan en los siguientes horizontes tem-
porales, con el afo central indicado (1990, 2030 vy
2060):

e Periodo de referencia [1990]: 1979 - 2005.

e Futuro cercano [2030]: 2015 - 2045.

e Futuro lejano [2060]: 2045 - 2075.

La Tabla 22 muestra un resumen de los escena-
rios, horizontes y modelos utilizados para este es-
tudio. En total se han utilizado y analizado sali-

das climaticas de 105 (5 * 21) combinaciones de
escenario-horizonte.
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Tabla 22. Modelos climaticos incluidos en el ensamble NASA-NEX y sus caracteristicas

RCP escenarios Horizontes temporales N.° de modelos climaticos

Histdrico 1990 (1979-2005) 21
RCP45 2030 (2015-2045) 21
2060 (2045-2075) 21
RCP85 2030 (2015-2045) 21
2060 (2045-2075) 21

Fuente: Equipo PIOTA, 2021.

Tras la extraccion de los datos para la Cuenca, los
siguientes pasos para procesar y regionalizar las
proyecciones de NASA-NEX, se pueden dividir en
tres:

1) Comprobacion de la coherencia del producto
regionalizado con salidas de estudios previos y
proyecciones utilizadas en la zona.

2) Ponderacion de las proyecciones climaticas, se-
gun el nivel de ajuste con periodo de observa-
cion histdrica.

3) Regionalizacion a nivel local, mediante la pertur-
bacion de las series temporales de precipitacion
y temperatura de cada subcuenca.

Estos tres pasos seran detallados a continuacion.

Comprobacion de la
regionalizacidén estadistica
NASA-NEX 25 km

Existen diferentes trabajos previos en Panama so-
bre el cambio climatico. Lo mas relevantes son:

e La tercera comunicacién nacional sobre cam-
bio climatico del Ministerio de Ambiente, pro-
ducido segun los acuerdos ante la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico.

e “Escenarios regionalizados para Centroaméri-
ca” del programa EUROCLIMA+ y proyecciones
regionalizadas basadas en métodos dindmicos
procedentes de la iniciativa CORDEX.

Para la 32 comunicacion nacional, en total se utili-
zaron salidas de 7 modelos climaticos para las tra-
yectorias de emision de gases RCPs 4.5 y RCP 8.5.

Para el método RDM, es necesario poder contar
con una gama mas amplia de escenarios climaticos.
Aun asi, es conveniente que los modelos utilizados
sean mayormente coherentes con los que se utili-
zaron anteriormente. Tras esta comprobacion, se
ha concluido que NASA-NEX incluye la mayoria (5
de los 7) modelos climaticos que utilizé el Ministe-
rio de Ambiente, anteriormente.

En la aplicacion de la metodologia RDM, es cla-
ve conocer bien el rango plausible de cambios en
temperatura y precipitacion. Al tener un ensamble
de 21 modelos y dos RCPs, se debe poder acotar
ese rango de incertidumbre bien. Aun asi, conviene
comprobar que el rango de los cambios proyecta-
dos, en los estudios anteriores, sea coherente con
los rangos que resultan del ensamble NASA-NEX.

Para esta comparacion y validacion, se descarga-
ron y analizaron datos de CORDEX para los mis-
mos horizontes y trayectorias de emision de gases
RCP. Se analizaron los cambios medios de preci-
pitaciéon y temperatura sobre el periodo histérico
y sobre toda la CHCP. En la Figura 37 cada pun-
to representa un modelo climatico para un cier-
to horizonte (2030 o 2060) y fuente (CORDEX o
NASA-NEX). En el eje X (horizontal) se represen-
ta la tasa de cambio de precipitacion (%) y en el
eje Y (vertical) la tasa de cambio de temperatura
(°C). En color rojo, se representan las proyeccio-
nes provenientes de CORDEX y, en color negro, los
de NASA-NEX. Para facilitar su interpretacion, las
flechas indican el rango (entre minimo y maximo)
de las combinaciones horizonte-ensamble. Como
se puede apreciar, las flechas rojas estan mayor-
mente envueltas dentro de las flechas negras, lo
cual indica que los cambios proyectos por COR-
DEX (regionalizacion dinamica) estan dentro del
rango de los cambios proyectados por el ensam-
ble de NASA-NEX.
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Figura 37. Rangos de variacién de precipitacion y temperatura anual promedio predichos por los

modelos de los ensambles CORDEX (regionalizaciéon dindmica) y NASA-NEX (regionalizacion es-
tadistica) para los horizontes climaticos 2015-2045 (centrado en 2030) y 2045-2075 (centrado en
2060) y para la CHCP
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