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CATHALAC es un organismo internacional con sede en
la ciudad de Panama, establecido en 1992 para
promover el desarrollo sostenible en los paises del
tropico humedo de Ameérica Latina y el Caribe, por
medio de la investigacién aplicada, la educacion y la
transferencia de tecnologia de los recursos hidricos y el
ambiente, Las areas de trabajo de CATHALAC se
enfocan en lo siguiente: Gestién integrada de cuencas,
gestion de riesgo, cambio climatico y modelacion y
analisis ambiental.
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Secretaria Nacional de Clencia, Tecnol i6n

La Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién de la Republica de Panama es una institu-
cion auténoma, que fue creada por la Ley 13 de 15 de
abril de 1997, modificada posteriormente por la Ley 50
de 21 de diciembre de 2005 y por la Ley 55 de 14 de
diciembre de 2007, que le confiri6 autonomia a la

institucion en sus tareas administrativas.  Todas las
actividades, proyectos y programas de la SENACYT,
tienen como objetivo fortalecer, apoyar, inducir y
promover el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la
innovacién con el propésito de elevar el nivel de
productividad, competitividad y modernizaciéon en el
sector privado, el gobierno, el sector académico-inves-
tigativo, y la poblacién en general.

— N
INSMET

La Misién principal del Instituto de Meteorologia es
suministrar informaciéon meteoroloégica y climatica
autorizada, confiable y oportuna sobre el estado y
comportamiento futuro de la atmésfera. Esta informa-
cion esta dirigida a velar por la seguridad de la vida
humana y a reducir las pérdidas de bienes materiales
ante desastres naturales de origen meteorolégico,
contribuyendo directamente al bienestar de la comuni-
dady al desarrollo sostenible.




Homenaje a la

Dra. Gisell
Aguilar Oro

(q.e.p.d.)

El equipo técnico y cientifico que participd en esta investigacion, reconoce que este trabajo
naci6 bajo la idea y se formulé bajo el esfuerzo de nuestra querida compafiera Gisell Aguilar
Oro (g.e.p.d), durante su prominente paso por CATHALAC como Experta en Meteorologia
Sinbptica. Gisell impulsé el desarrollo de informacion de pronéstico del tiempo e implementé
abordajes metodolégicos innovadores para mejor entendimiento del clima de Panama,
mismos que hoy son parte de instrumentos utilizados en la planificacion nacional.

Mas alla de sus responsabilidades, recordamos en ella la imagen de su bondad, el caracter, la
firmeza, el estoicismo, la capacidad de dar la mano y su inagotable deseo de aportar al
conocimiento de la meteorologia en Panama.

Ante la culminacion de los trabajos de ésta investigacion, hacemos un reconocimiento

postumo por su incansable tenacidad profesional, genuina amistad y lucha constante ante la
adversidad, siendo una gran referente para todos los que tuvimos el placer de conocerle.
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(palabras del director)

Freddy Picado Traiia
Director General

Presentacion

En el mundo actual se observan complejas implicacio-
nes ante los impactos sociales, econémicos y ambien-
tales, relacionados con la alta variabilidad climatica.
Tan sélo al alterarse la frecuencia e intensidad de los
eventos meteorolégicos, todas las actividades econé-
micas dependientes del clima sufren dafos y pérdidas
que pueden marcar un retroceso en su desarrollo.

Tanto en Panama, como en la Region de Centroaméri-
cay el Caribe, los eventos climaticos de los Ultimos 15
anos que han impactado negativamente (casos como
La Purisima <2010>, la ocurrencia de EI Nifo
<2015-2016>y el Huracan Otto <2016>), evidencian la
necesidad de contar con sistemas de prediccion
numeérica del tiempo en particular de lluvias de alta
precision, que alerten oportunamente a la poblacién
mas vulnerable, asi como que permitan reducir los
impactos adversos y enfrentar con mejores herramien-
tas tecnoldgicas los retos impuestos para la seguridad
alimentaria, hidrica y energética. Es por ello que los
modelos de prediccion numérica del tiempo han sido
la alternativa para su uso operativo en diversos niveles,
sectores econdmicos y vida cotidiana.

El presente trabajo de investigacion bajo el nombre de
“Analisis del Modelo Numérico WRF-ARW para la
prediccién de lluvia a escala de cuencas en Panama” es
un aporte a las ciencias atmosféricas de Panama vy la
region tropical, al proveer mayor conocimiento sobre el
uso de la modelaciéon numérica del tiempo para mejorar

O

la calidad y resolucion del prondstico a corto y mediano
plazo de los procesos que originan las lluvias en
Panamay en laregion de Centroamérica.

Sus resultados muestran una utilidad practica inme-
diata para la observacion sinéptica, asi como para
gestion integrada del recurso hidrico incluyendo el
prondstico de caudales a nivel de cuencas, siendo un
insumo confiable y necesario en el contexto de la
creaciéon de un Sistema Nacional de Alerta Temprana
ante eventos meteorolégicos extremos peligrosos
incluyendo lluvias intensas y sequias. Con dicho
aporte, los servicios climaticos de la region cuentan
con un elemento mas de ayuda en su toma de decisio-
nes, en apoyo a los diferentes planes nacionales de
desarrollo (PNSH, Plan Colmena, etc.), facilitando las
acciones climaticamente inteligentes que a su vez
bridan mayor resiliencia hacia la sociedad .

Se insta a los diferentes usuarios de la prediccion
numeérica del tiempo a corto y mediana plazo a que
utilicen este nuevo servicio climatico para sus diferen-
tes tareas operativas que realizan cada dia, tales como
SINAPROC, las entidades relacionadas con la provi-
sion de informacion meteoroldégica como ETESA,
Aeronautica Civil, ACP, MIDA, INTA; las instituciones
relacionadas con la gestién del agua, la agricultura, la
ganaderia, vivienda y planificacion territorial, tanto a
nivel local como nacional; asi como la comunidad
cientifica de Panama.
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Desarrollo de un servicio

de prediccion numérica
de la lluvia en Panama

Resumen

La necesidad de contar con predicciones meteorol6-
gicas cada vez mas precisas, ha sidoy sera un reto que
deben enfrentar las ciencias meteoroldgicas. Enfren-
tar ese reto requiere del desarrollo de investigaciones
cientificas complejas pero de orientacion practica,
dirigidas al desarrollo de aplicaciones (tiles a la
amplia comunidad de usuarios de diferentes sectores
de la vida socio-econémica de un territorio, nacién o
region.

El presente reporte ilustra las experiencias de la ejecu-
cion del Proyecto de Investigacion ~ SENACYT
2018-4-I0MA17-011 “Analisis del Modelo Numérico
WRF-ARW para la prediccion de lluvia a escala de
cuencas en Panamd”, ejecutado por el Centro del
Agua del Tropico Himedo de Ameérica Latina y el
Caribe (CATHALAC), con el invaluable soporte cientifi-
co de investigadores del Instituto de Meteorologia
(INSMET) de Cuba.

La ejecucion exitosa del Proyecto permiti6 cumplir
con los objetivos previstos, llegando a alcanzar resul-
tados, que se pueden resumir en:

© Determinacion rigurosa de las mejores configura-
ciones del modelo, para estimar aceptablemente
los patrones de lluvias asociados a un grupo de
eventos de lluviosos significativos previamente
seleccionados;

© Un resultado

@ Implementacién del Sistema de Prediccion
Numeérica del Tiempo de Panama SISPAN para la
generacion automatica de pronésticos meteorolé-
gicos, fundamentalmente orientados a la variable
precipitacién;

@® Creacién de las bases cientificas y tecnoldgicas
para el desarrollo de servicios climaticos aplicados
a sectores tales como la energia, la agricultura y
otros;

@ Desarrollo de capacidades en los grupos dedica-
dos a la meteorologia dentro de la Empresa de
Transmision Eléctrica (ETESA) y la Autoridad del
Canal de Panama, asi como en la Universidad
Tecnolégica de Panamay la Universidad de Chiriqui;

@ Identificacién de una agenda preliminar de inves-
tigacion, con lineas definidas para apoyar el desa-
rrollo de SISPAN y para potenciar el desarrollo y la
integracién de las instituciones nacionales, bajo la

coordinacion de CATHALAC.
de gran significado H“H
practico para el desarrollo de futuros empefios
de investigacion, fue la exitosa y productiva
cooperacién desarrollada entre CATHALAC y el
INSMET. Sin dudas, las bases de esa coopera-

cién cientifica facilitaron la ejecucién del
Proyecto SENACYT 07-2018-4-I0MA-17-011.

O
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Motivacion

Inundaciones en la provincia de Colén tras lluvias intensas
Fuente: https://ensegundos.com.pa/2018/06/08/inundaciones-en-la-
provincia-de-colon-tras-lluvias-intensas/

? Los eventos de grandes

precipitaciones producen
significativos impactos,

con importantes danos

y pérdidas en las economias
locales, nacionales

y regionales.

O

Esta afirmacion no es una verdad reciente. Tradicional-
mente los servicios meteorolégicos han recibido la
exigencia de desarrollar y aplicar métodos de pronds-
tico que contribuyan a reducir las afectaciones que
esos eventos ocasionan. Sin embargo, el correcto
prondstico de la lluvia, particularmente de los eventos
de grandes precipitaciones, continta siendo uno de
los mayores retos de la meteorologia operativa.

La demanda de pronésticos cuantitativos de la preci-
pitacion, cuya fiabilidad sea cada vez mayor, crece
progresivamente. La existencia de un clima cambiante
y el incremento de la vulnerabilidad y la exposicion,
son elementos que se agregan a esa necesidad. Esta
demanda también se fertiliza por las necesidades y
exigencias de diferentes sectores (p. ej. agricultura,
recursos hidricos, energia y proteccién civil, entre
otros). Esos y otros sectores, requieren los pronosti-
cos para una mejor planificacion de los recursos. Asi,
logran hacer mas eficientes y efectivos los procesos
de prevencién y recuperacion.

Ciertamente, existen varios sucesos que ilustran los
impactos adversos de los eventos de grandes precipi-
taciones sobre la economia y la sociedad panamenfa.
Es posible recordar el evento llamado “La Purisima”,
ocurrido en diciembre del 2010, que afect6 las opera-
ciones del Canal de Panama; quiza una de las activida-
des socioeconémicas mas importantes del pais.

Cumplir las exigencias y satisfacer las demandas de la
comunidad de usuarios, requiere desarrollar sistemas
de prediccidn operativos, basados en resultados de
procesos de investigacion bien estructurados.

8 Sistema de Predicciéon Numeérica del Tiempo de Panama (SISPAN)




Procesos de investigacion que estén orientados al uso
dela ciencia en el desarrollo de servicios aplicados. Tal
idea esta en consonancia con lo que ha promovido la
Organizacion Meteorolégica Mundial, dentro del
Marco Mundial para los Servicios Climaticos.

Con el propésito de enfrentar el reto de iniciar el desa-
rrollo y establecimiento de un sistema de prondstico
de lalluvia en Panama, se ejecuto el presente proyecto
de investigacion, aprovechando las capacidades
tecnoldgicas y de comunicacién con las que cuenta

CATHALAC, asi como el involucramiento de varias
instituciones de la Republica de Panama, convirtién-
dose en un mecanismo propicio para el intercambio
de resultados y su sostenibilidad mas alla del periodo
del proyecto, asi como de creacion de capacidades y
de desarrollo de nuevas ideas futuras. En este docu-
mento se narra el proceso del nacimiento y desarrollo
de un nuevo servicio climatico de pronéstico numéri-
co de la lluvia en Panama, gracias al financiamiento de
la SENACYT y a la ejecucién exitosa del Proyecto
SENACYT 07-2018-4-IO0MA-17-011.

Sistema de Predicciéon Numeérica del Tiempo de Panama (SISPAN)
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@ Nacimiento de una idea

:Qué es el WRF-ARW?

Es un sistema de prediccion numérica
del tiempo (PNT) disefiado para satisfa-
cer, tanto la investigacion atmosférica,
como las necesidades de pronéstico
operativo. PNT se refiere a la simula-
cion y prediccion de la atmoésfera con
un modelo numérico que se ejecuta en
computadoras. Las siglas provienen del
inglés “Weather Research Forecast -
Advance Research WRF". Se conoce que
WREF es utilizado en muchos centros de
prondstico internacionales y cuenta con
una comunidad de unos 30 mil usua-
rios en mas de 150 paises.

Los excelentes vinculos de trabajo previo entre
CATHALAC y el INSMET, favorecieron que en el afio
2017 ambas instituciones se aproximaran una vez mas
para evaluar la posibilidad de establecer un sistema
de prediccidbn numérica de la lluvia para Panama,
tomando en consideracién la plataforma tecnolégicay

O

de comunicacion instalada en CATHALAC. Se penso
entonces en utilizar las experiencias del INSMET con
el sistema de prondstico inmediato denominado SisPi,
el cual habfa sido implementado con éxito en Cuba,
Haiti y Republica Dominicana.

Panama, dada su orientacion geografica casi
“paralela” al eje longitudinal, su pequefio tamafo, su
topografia compleja y su ubicacién cercana a la Zona
Intertropical de Convergencia, representaba un nuevo
reto cientifico para el equipo del proyecto. El primer
reto consistio en determinar cuales podrian ser las
mejores configuraciones del modelo de prondstico
WRF-ARW para el pronéstico de la lluvia en Panama.
Se concluyd entonces, que este trabajo sélo podria
ser enfrentado bajo un proyecto de investigacion que
facilitara el esquema de trabajo y de colaboracién, asi
como los recursos para adquirir los medios de
coémputo necesarios para realizar los experimentos
numeéricos requeridos y evaluar los resultados
mediante un proceso de intercambio y creacién de
capacidades con instituciones nacionales.

Luego de un periodo de preparacion e intercambios,
la SENACYT aprobd el proyecto “Analisis del Modelo
Numérico WRF-ARW para la prediccion de lluvia a
escala de cuencas en Panama”. De esta forma, el
Proyecto pasé a tener el identificativo SENACYT
07-2018-4-IO0MA-17-011, iniciando su ejecucion en
junio de 2018, la cual se extenderia a un periodo de
casi 2 anos, siguiendo el marco de trabajo que
aparece enlaFigura 1.
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Esquema del marco de trabajo del proyecto

Ny

Evaluacion de la 1 Estudios de Caso Configuracion

sensibilidad a diferentes Eventos Lluviosos Operativa Inicial

MOTIVACION parametrizaciones
Preguntas
Cientificas

DATOS INSTITUCIONES CAPACITACION

EJECUCION Estaciones ETESA El modelo WRF: Qué es?
Satélite ACP Las parametrizaciones

Datos requel”.ldos Radar ' UNIVERSIDADES ' Interpretacion
Intercambio de resultados

Instituciones
Creacion
Capacitaciones

Configurado y Establecido Sistema de pronostico
Sistema con variables de por conjunto (ensamble)
IOGROS salida y acceso on-line :
PROYECCION Desarrollo de sistema de

Establecimiento Capacitados expertos DE TRABAJO correccion de sesgos
del Sistema para el funcionamiento } FUTURO

y el acceso Participacion directa de
Instituciones claves
Difusion: articulos y ETESA, ACP,
material divulgativo UNIVERSIDADES

Figura 1. Marco de trabajo adoptado para el desarrollo de las actividades establecidas en el proyecto.
Fuente: elaboracién propia.
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El proyecto tenia el objetivo de desarrollar un sistema
de prediccién confiable de eventos de precipitacion
para Panama, utilizando el modelo WRF-ARW. Se
debia responder entonces una serie de preguntas,
dentro de las cuales destacan las siguientes:

¢Cuales son los esquemas de
parametrizaciones! de microfisicay
clmulos que mejor reproducen las

precipitaciones en Panama?

¢A qué resolucion espacial se logra

pronosticar mejor la ocurrencia, |a

distribucion espacial y la magnitud
de las precipitaciones?

¢Como organizar la participacion de

otras instituciones panamenas en la
implementacién de un sistema de
prediccién numérica de la lluvia?

¢Coémo estructurar y desarrollar un
sistema sostenible de creacion de
capacidades para el desarrollo y
sostenibilidad operativa del sistema
de prediccién numérica de la lluvia?

1Técnica utilizada para representar aquellos procesos que no
se resuelven explicitamente en la resolucion espacial o
temporal que se utiliza en el modelo.

12

¢Modelos de predicciéon numérica?

Segun Yu et al (2019) los modelos
numéricos de prediccion son: i)
inexactos; ii) incompletos; e iii) indis-
pensables. Inexactos, pues aun hay
procesos que no resuelven explicita-
mente, y también hay que discreti-
zar cosas que son continuas. Incom-
pletos, pues no representan las mul-
tiples interacciones entre los compo-
nentes del Sistema Terrestre y aun
es incompleto el conocimiento de
esas interacciones. Indispensables,
pues si bien son incompletos e
inexactos, tienen la habilidad y el
potencial para representar integral-
mente el forzamiento multiescala y
no lineal del sistema, asi como
describir la evolucion de la atmosfe-
ra. Hoy no hay dudas, ellos son el
centro de los sistemasde pronéstico
operacional. Unidas las tres caracte-
risticas, tenemos el nucleo de inves-
tigacion clave para el futuro desa-
rrollo del prondstico operacional.

Sistema de Prediccién Numérica del Tiempo de Panamé (SISPAN)



Ciencia puesta en practica
para brindar soluciones innovadoras

Llegar a concretar la idea utilizando el camino de la
investigacion cientifica aplicada, requiri6 de buscar
alternativas para el desarrollo de los estudios, imple-
mentar los resultados para su funcién operativa y
compartir experiencias con actores clave y personal
técnico familiarizado con la herramienta. Bajo este
esquema, mediante ese ciclo, se espera satisfacer las
necesidades actuales haciendo Util la ciencia.

En busca de las “mejores” configuraciones.

Una etapa importante en el proceso de establecer un
sistema de pronostico numérico del tiempo, es deter-
minar las configuraciones a ser empleadas en un
modelo regional como el WRF-ARW (esto se conoce
como disefo de experimentos). Para eso existen
multiples alternativas, y en muchos casos, las decisio-
nes se relacionan con las posibilidades y tiempos que
ofrecen las actividades de investigacion. En otros
casos depende de las capacidades de cémputo
existentes para poder implementar experimentos que
requieran mayor complejidad. Utilizando las experien-
cias previas, el equipo de investigacién procedi6 a
realizar el disefio experimental. Se adoptaron enton-
ces decisiones sobre los dominios y resoluciones
espaciales a considerar, asi como las combinaciones
de parametrizaciones de ciimulos y de microfisica?.

2 Las primeras representan procesos de inestabilidad
atmosférica y la conveccion, mientras que las segundas,
también nombrados como esquemas de precipitacion, tratan
derepresentar procesos de formacion de lluvia, hielo, granizo,
etc., dentro de las nubes.

Sistema de Prediccién Numérica del Tiempo de Panamé (SISPAN)
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Como resultado, se establecieron y ejecutaron un
total de 15 experimentos (combinando 5 parametriza-
ciones de microfisicay 3 de ciimulos) para el periodo
de tiempo comprendido entre septiembre del 2017 y
julio del 20183. Como se aprecia en la Figura 2 a conti-
nuacion, las simulaciones fueron implementadas en
tres dominios anidados con resoluciones espaciales
de 27,9 y 3 kilbmetros, respectivamente. Para alimen-
tar el modelo WRF en el dominio de 27 km, se utilizé la
informacion proveniente del modelo global GFS
(Global Forecast System). La informacién necesaria
para los otros dominios, fue la que resultdé de los
dominios contiguos externos (por eso se dice que
estan anidados).

Figura 2. Dominios utilizados por el SISPAN. Los nUmeros
indicados en las circunferencias amarillas, representan la
resolucion espacial de cada uno en kilbmetros.

3 Periodo que cubre los 10 casos de eventos Illuviosos
seleccionados por el equipo de investigacion, tomando en

cuenta los impactos que produjeron en el pais.



Desde la ejecucion inicial del proceso de investiga-
cion, el equipo del Proyecto invitd a otras institucio-
nes nacionales a participar en el proceso. Esas
instituciones ofrecieron datos de sus redes de
observaciones y brindaron informaciones relevan-
tes para la seleccion y descripcion de los 10 eventos
de grandes precipitaciones que fueron selecciona-
dos como estudios de casos. En particular, las
instituciones claves en este esfuerzo fueron, la
Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA) y la Auto-
ridad del Canal de Panama (ACP). Se destacé
ademas, la participacion de la Universidad tecnolé-
gica de Panama, quién facilitd la participacién de
estudiantes en el proyecto, por medio de pasantias
académicas. Estas pasantias fueron establecidas
como un proceso de formacion profesional interacti-
vo para el fortalecimiento de las capacidades nacio-
nales de las nuevas generaciones.

Utilizando los datos observados a partir de las
estaciones meteorolégicas, radares, sondeos vy
satélites; se realiz6 una evaluacion de los resultados
brindados por el modelo en cada una de las situa-
ciones seleccionadas. La evaluacion, metodologi-
camente rigurosa, incorporo el andlisis de diferentes
caracteristicas del fenbmeno como: su ocurrencia,

magnitud, localizacién, distribucién espacial y otros.

Los resultados indicaron que no existian evidencias
claras para decidir sobre la mejor habilidad de una
configuracion especifica. De hecho, se apreciaron
diferencias entre unas y otras al pronosticar determi-
nadas caracteristicas o atributos de la precipitacion
(cantidad, localizacion, etc.) dentro de un mismo
evento lluvioso. Por otro lado, también se observé
que la habilidad de pronostico de las configuracio-
nes varié entre los diferentes eventos analizados.

14 Sistema de Prediccién Numérica del Tiempo de Panamé (SISPAN)

El disefio de los experimentos

En modelacion numérica, el diseno
de los experimentos involucra deci-
siones sobre diferentes aspectos
como: las resoluciones espaciales, el
numero de los dominios y sus posi-
ciones, asi como los esquemas de
parametrizaciones, entre otros. Esas
decisiones parten del conocimiento
de las caracteristicas del fenémeno a
representar, asi como de las expe-
riencias previas sobre resultados y
experiencias anteriores. Las decisio-
nes también involucran las pregun-
tas cientificas que deben responder-
se con los resultados de las corridas
del modelo. Un adecuado diserio de
experimentos garantiza resultados
plausibles, optimiza recursos y evita
pérdidas de tiempo.




Elanalisis critico de los resultados indicé las potencia-
lidades del modelo WRF-ARW para el prondstico de la
precipitacion en Panama, siendo poco posible deter-
minar una configuracion ganadora. ;Qué hacer,
entonces?, fue la pregunta clave que el equipo de
investigacion compartié con expertos de las institu-
ciones nacionales involucradas. En ese proceso de
intercambio y discusién, se adoptd la decision de
seleccionar las 3 configuraciones que mejores resul-
tados brindaban. Entonces, utilizando ese grupo de
configuraciones, se tendria un pronéstico por conjun-
tos (también conocido como Ensemble). Este resulta-
do se alcanzaria por primera vez en Panama, gracias a
la ejecuciéon exitosa del proyecto financiado por la
SENACYT y constituiria el embrion de futuros desarro-
llos en esta direccién.

Involucrar a otras instituciones y
actores en el analisis de los resulta-
dos, facilité el acceso a datos mas

abundantes y de mayor calidad, asi
como el conocimiento de procesos
locales y de micro escala que suelen
ocurrir. También posibilité tomar
decisiones apropiadas sobre la imple-
mentacion del SISPAN, de acuerdo a
intereses nacionales.

Sistema de Prediccién Numérica del Tiempo de Panamé (SISPAN)

Implementando el sistema automatizado SISPAN

Habiendo superado una etapa crucial de la investiga-
cion, se procedid entonces a culminar laimplementa-
cion del Sistema de Prediccidon Numérica del Tiempo
de Panama-SISPAN. Esta tarea consistia en la instala-
cion y configuracion del WRF, de forma que el mismo
se ejecutara de manera automatica con 4 ciclos de
corridas diarias, en funcion de los datos disponibles
del GFS. En esta implementacion se realizaron las

siguientes acciones:
.
.
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Configuracion del hardware e
instalacién de todo el software
requerido para realizar los procesos
de descarga de datos del modelo
global GFS desde internet.

Pre-procesamiento de la
informaciény la corrida
del modelo.

Post-procesamiento de los
resultados y generacion de

productos.

Visualizacion de las salidas de

los pronésticos (servicio de
pagina web, SISPAN Web).

® e e e e ecececeecococcocccocccocococososoc oo
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Figura 3. Estructura del funcionamiento del Sistema de
Prediccién Numérica del Tiempo de Panama SISPAN.

La implementacién del SISPAN estuvo acompafiada
de la preparaciéon de un manual detallado, donde se
describen exhaustivamente los detalles de configura-
cion y funcionamiento del mismo. EI Manual constitu-
ye una herramienta practica que permite asegurar las
labores de mantenimiento del Sistema, asi como la
solucion de problemas ante posibles incidentes. Se
potencia de esta forma, la mayor sostenibilidad futura
de todo el trabajo desarrollado hasta el presente.

16

Compartiendo experiencias.

Como parte del proyecto, se establecieron actividades
para el desarrollo de las capacidades de profesionales
y personal técnico nacional. Estas actividades, resul-
taron exitosas al ser un espacio de intercambio de
experiencias y saberes sobre las distintas actividades
de la investigacion. Ello también permitié crear un
sentido de apropiacién entre los diversos actores
institucionales respecto a los resultados y hallazgos,
muy Utiles en sus actividades laborales.

Sistema de Predicciéon Numeérica del Tiempo de Panama (SISPAN)
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Investigadores del Proyecto imparten curso a participantes de diversas instituciones

La primera actividad de creacién de capacidades,
estuvo orientada a establecer un lenguaje comuin
entre los participantes sobre los aspectos tedricos y
conceptuales de la modelacion numérica del tiempo,
abarcando temas como:

Introduccioén a la Modelacion Numérica
del Tiempo.

0 Introduccién al Modelo WRF

Parametrizaciones Fisicas usadas en el modelo
WRF

e Microfisica

e Cimulos

e Radiacién

e Capa Fronteriza

Casos de estudio con el Modelo WRF.
Resultados y Validacion

Sistema de Predicciéon Numeérica del Tiempo de Panama (SISPAN)

Un aspecto positivo de las acciones de capacitacion,
fue presentar como parte del material los resultados
que se iban alcanzando. Esto permitié crear un
ambiente favorable para involucrar a los expertos
nacionales y alcanzar resultados de utilidad practica
inmediata. Por ejemplo, como resultado de las discu-
siones y analisis del primer taller, se cred un mecanis-
mo de intercambio permanente de ideas e informa-
cion mediante la creacién de un grupo de WhatsApp,
que posibilité ir precisando la trayectoria de los
productos que se iban generando con la implementa-
cion de SISPAN, mediante la aplicacion SISPAN Web.

Se puede afirmar que el establecimiento de un meca-
nismo de intercambio de ideas e informacion por
medio de una aplicacién de telefonia celular, fue una
herramienta practica (til para el desarrollo exitoso de
las actividades durante el proyecto e incluso mas alla
del ciclo de vida del mismo. Esto también contribuyé a
la creacion de capacidades, al consolidar ideas y
saberes bajo un proposito comuln y para el cumpli-

miento de los objetivos del Proyecto.



Momentos del dltimo taller de capacitacion desarrollado en las instalaciones de CATHALAC

La segunda actividad de creacion de capacidades,
estuvo destinada a compartir los resultados alcanza-
dos en la evaluacion rigurosa de los estudios de casos
relacionados con los eventos lluviosos seleccionados.
Aprovechando la voluntad de cooperaciéon motivada
por el proceso de interaccion previamente estableci-
do, los investigadores del proyecto mostraron vy
compartieron los resultados alcanzados, demostran-
do que no existia una configuracion individual con
habilidad superior en el prondstico. Por el contrario, se
confirmé la existencia de varias configuraciones que
producian mejores resultados que otras.

La ocasién también fue propicia para la interaccion
técnica, toda vez que los participantes describieron
sus experiencias utilizando el modelo WRF en sus
instituciones y compartieron algunos resultados de
evaluaciones cualitativas. En general, bajo un ambien-
te de camaraderia y espiritu de colaboracion, los
asistentes aprovecharon la oportunidad para brindar
ideas, datos y otros insumos para contribuir con el
desarrollo y consolidaciéon del SISPAN.

La forma en que se organizd y se produjo el desarrollo
de esta actividad, permitié identificar las cuatro confi-
guraciones que finalmente serian implementadas
dentro del sistema actual para el prondstico de la lluvia
en Panama, mediante SISPAN. Se adoptaron acuerdos
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sobre los productos que estaran disponibles en la
aplicacion SISPAN Web, incluyendo las variables, la
resolucién espacial y otros aspectos. De hecho, se
puede considerar que los insumos generados por el
Taller, fueron el elemento definitorio con caracter
participativo para documentar el establecimiento del
sistema de prediccion implementado bajo el Proyec-
to. Ese sistema de prediccién puede ser visto como el
embrion de los primeros servicios climaticos en
prediccion numérica del tiempo para la region de
Centroamérica (hablando en el lenguaje de la Organi-
zacion Meteorolégica Mundial), desarrollados por
Panama con la colaboracién de Cuba, bajo un
proyecto financiado por SENACYT.

Como una actividad final, se realizd un taller de cierre
del proyecto para la diseminaciéon de los resultados
logrados. Esta actividad se orientd para aquella
audiencia institucional y del sector privado que es
mayormente usuaria y/o beneficiaria del tipo de
informacion que generan sistemas como el SISPAN.
La ocasion permitio presentar los logros de la investi-
gacién y resaltar la importancia de este tipo de servi-
cios climaticos. Se destaco la necesidad de darle el
soporte y relevancia necesarios a esos servicios que
son tan importantes para la toma de decisiones, la
planificacion y el desarrollo de actividades sectoria-
les, basadas en informacion meteorologica.

Sistema de Predicciéon Numeérica del Tiempo de Panama (SISPAN)




——1 Mas necesidades y mas ciencia
8—| aplicada: El camino futuro

El desarrollo del Proyecto financiado por la SENACYT,
cumplié los objetivos trazados y generd un impacto
mayor al originalmente previsto, con resultados muy
positivos. Laimplementaciéon de un sistema automati-
co de prediccién a cuatro ciclos diarios, basado en
configuraciones debidamente analizadas, es un
hecho sin precedentes en Panama. También demostrd
que el trabajo conjunto con los diversos actores nacio-
nales y bajo un objetivo com(in, puede potenciar los
resultados esperados de una investigacion de esta
indole, al hacerlos parte de los procesos de analisis y
obtencién de resultados. De igual forma, el sistema de
prediccién alojado en CATHALAC y la informacion que
brinda por medio de su plataforma web, son elemen-
tos que amplian la oferta de informacién de pronosti-
cos meteorolégicos para su utilizacion por diferentes
tipos de usuarios interesados, tanto del ambito nacio-
nal como regional.

Junto con los logros alcanzados a lo largo de las activi-
dades de la investigacion y del intercambio de ideas
con los diversos actores nacionales, también fue
posible la identificacion de algunas alternativas y retos
asuperar en el futuro. La meta es consolidar ain mas el
Sistema implementado, mediante esfuerzos que
puedan requerir algln tipo de apoyo externo para su
implementacion. Asi, por ejemplo, se identifican las
siguientes alternativas a considerar en el futuro:

@ El trabajo interinstitucional integrado para aprove-
char las capacidades institucionales existentes:
esto implica combinar y coordinar los resultados

O

que cada institucion produce de sus propias
corridas de WRF, dentro de una misma plataforma
conjunta, para generar a su vez, un pronostico de
conjunto (Ensemble). Como una primera aproxi-
macibn, este proceso puede involucrar a institu-
ciones como ETESA y ACP, bajo la coordinacién de
CATHALAC. Paulatinamente, podran incorporarse
otras entidades potencialmente interesadas y con
la capacidad necesaria para tal fin.

@ Desarrollar sistemas de post-procesamiento para la
correccion de sesgos utilizando mineria de datos e
inteligencia artificial. Esto podria involucrar a la
Universidad Tecnoldgica de Panamay a la Universi-
dad de Chiriqui. Tal idea generaria un gran espacio
para la formacion de pregrado y postgrado.

© Creacion de conjuntos de datos observados (datos
de radar, sondeos, y datos de estaciones meteoro-
|6gicas) de alta calidad y disponibilidad que facilite
el doble objetivo de: i) implementar la asimilacion
de datos para mejorar la habilidad del modelo y; ii)
mejorar el proceso de evaluacién de los resultados
de los pronésticos numéricos.

@ Desarrollar sistemas de informacion con aplicacio-
nes practicas en sectores del desarrollo de mayor
prioridad nacional. Esto involucrara la generacion de
nuevos esquemas de pronésticos meteorolégicos y
la ejecucion de lineas de investigacion que desarro-
llen servicios climaticos orientados a sectores sensi-
bles como la agricultura, el agua o la energia.

Sistema de Prediccién Numérica del Tiempo de Panamé (SISPAN) 1 ;
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