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PREFACIO

El articulo 316 del Titulo Constitucional X1V de la Constitucion de la republica de Panama
establece que “a la Autoridad del Canal de Panama (ACP) corresponde la responsabilidad
de la administracién, mantenimiento, uso y conservacion de los recursos hidricos de la
cuenca hidrografica del Canal de Panama” (CHCP). La seccion de Recursos Hidricos
de la Division de Agua del Departamento de Ambiente, Agua y Energia de la ACP tiene
como mision la administracion eficiente, en volumen, del recurso hidrico de la CHCP,
cumpliendo de esta manera en gran medida con el objetivo estratégico 4 de la ACP, el
cual es “Administrar eficientemente, en volumen y calidad, el recurso hidrico de la cuenca
hidrografica del Canal’.

La seccion de Recursos Hidricos tiene presente en su mision tres puntos fundamentales,
con los cuales toda adecuada administracion del recurso hidrico debe cumplir: (a) pensar
siempre a futuro, (b) tomar en cuenta a todos los usuarios o actores que tienen que ver con
el recurso, (c) repensar periddicamente todo el esquema establecido.

La eficacia de la aplicacion de estos tres puntos se evidencié en el manejo del recurso
hidrico del 7 al 9 de diciembre de 2010 con la tormenta “La Purisima 2010”, que fue la mas
grande en la historia del Canal de Panama. Durante este evento fue puesto a prueba el
programa de Control de Inundaciones de la seccion de Recursos Hidricos.

Entre los anos 2005 y 2007, con el Canal bajo administracion panamefa, el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) de Panama asistio a la ACP en el desarrollo del
plan de emergencia por inundacion para las poblaciones de Guayabalito y Santa Rosa,
localizadas en éareas operativas del Canal, aguas abajo de la represa Madden en las
riberas del rio Chagres. El haber pensado anticipadamente en el desarrollo de este plan
y su practica por los habitantes de estos poblados dio como resultado ninguna pérdida de
vida humana cuando se realizaron las operaciones de vertido de emergencia en la represa
Madden, en diciembre de 2010.

Los colaboradores de la seccidn de Recursos Hidricos siempre tienen en cuenta a los
actores vinculados al recurso hidrico de la CHCP, a saber: los ciudadanos que viven a
orillas de los rios y lagos, y habitantes de las ciudades de Panama, Colon y alrededores
con el suministro de agua para las potabilizadoras que extraen agua de los embalses
Gatun y Alajuela; la actividad naviera del Canal y la generacion de energia hidroeléctrica.
Los resultados favorables obtenidos del manejo que se le dio a la crisis provocada por “La
Purisima 2010”, demuestran el gran beneficio que reditua con la inversion en tecnologia
de punta, la cual fue fundamental para afrontar este evento. Pero cabe sefalar que este
equipamiento de primer orden solo puede ser operado por una fuerza laboral altamente
entrenada, comprometida y de gran profesionalismo, como son los colaboradores de la
seccion de Recursos Hidricos de la ACP.

Jorge A. Espinosa
Gerente de la seccion de Recursos Hidricos
Autoridad del Canal de Panama
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1 INTRODUCCION

Varios patrones climaticos de gran escala influyeron mundialmente sobre las condiciones del
clima y patrones del tiempo durante el afio 2010. La transicion de la fase calida de El Nifio a
principios de afio a la fase fria de La Nifia para el mes de julio contribuyé con muchos eventos
significativos. La fase negativa de la oscilacién del Artico fue el mayor generador de los patrones
de temperaturas durante el invierno de 2009/10 y nuevamente hacia finales de 2010. Esto
contribuyéd a establecer un récord histérico en la cantidad de nieve y temperaturas
inusualmente frias sobre la mayor parte del norte de Eurasia y partes de Estados Unidos de
América (EEUU), mientras se registraban temperaturas por encima de lo normal en las latitudes
mas nordicas (Blunden, et. al., Eds., 2011).

La temperatura media global de la Tierra y de la superficie de los océanos de 2010 estuvo
dentro de los dos afios mas calidos del registro. La precipitacion anual global sobre el area
cubierta de tierra del planeta estuvo 5% por encima de lo normal (Kaplan, 2011). El cuadro 1
muestra los 10 eventos del tiempo/clima mas impactantes del afio 2010 a nivel mundial.

Los resultados del Foro Regional del Clima de Centro América y las Discusiones del CENTRO DE
PREDICCIONES CLIMATICAS DE ESTADOS UNIDOS (NCEP/NWS)?, indicaban, para los tres
primeros meses de 2010, la prevalencia de las condiciones de la fase calida de El Nifio. Pero,
segun las observaciones continuas de las condiciones hidrometeoroldgicas globales y el
seguimiento que hace la seccion de Recursos Hidricos de la Autoridad del Canal de Panama
(ACP) a los indicadores climatolégicos locales, al Foro Regional del Clima de Centro Américay a
los resultados de las corridas de los modelos de prondstico Global (IRI), esas condiciones fueron
cambiando hacia situaciones favorables para la transicion hacia la fase fria de La Nifa, durante
el periodo junio a agosto de 2010.

Del 7 al 9 de diciembre de 2010 se presentd una tormenta estacionaria, la mas grande ocurrida
en toda la historia del Canal, que afectd sus areas operativas, principalmente en la region
noreste de la cuenca, en donde se generd aportes extraordinarios y provocé de manera natural
mas de 500 deslizamientos de tierra que removieron gran cantidad de bosque y lodo. La tierra,
arboles y piedras producto de estos deslizamientos fueron arrastrados y transportados al
embalse Alajuela por la fuerza del agua. Siguiendo la normativa del Sistema de Comando de
Incidentes que utiliza la ACP para el manejo de emergencias, que indica que a toda tormenta
gue cause una emergencia debe darsele nombre, a esta tormenta se le nombrd “La Purisima”.
Historicamente los campesinos de la vertiente atlantica de Panama le han otorgado el nombre
“La Purisima” a aquella gran tormenta que se da cinco dias antes o después del 8 de diciembre,
dia de la “Inmaculada Concepcidn de la Virgen Maria”, segun el calendario de la Iglesia catdlica.

1 NCEP: National Centers for Environmental Prediction
2 NWS: National Weather Service
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Esta es la ultima gran tormenta que se presenta en el afio antes del inicio de la temporada seca
e indica el final de las practicas agricolas de los cultivos tradicionales (Prensa.com, 12 diciembre
de 2010).

Debido a esto, la tormenta que se dio en diciembre de 2010 en la cuenca hidrografica del Canal
de Panama se le nombrd “La Purisima 2010” para distinguirla de otras llamadas “La Purisima”
gue se han dado en otros anos.

El 8 de diciembre de 2010 se presentd la mayor cantidad de lluvia caida en 24 horas en la
cuenca hidrografica del Canal de Panama (CHCP) desde que se tiene registro. El 9 de diciembre
la intensidad de la lluvia disminuye considerablemente, sin embargo, la inestabilidad
atmosférica persistente en el area, produce precipitaciones moderadas hasta el 14 de
diciembre de 2010.

El analisis de la precipitacion maxima promedio registrada en 24 horas continuas, para el
periodo 1972-2010, de la CHCP, indica que la tormenta “La Purisima 2010” tiene un periodo de
retorno de 108 afios, en la subcuenca Gatun, aguas abajo de la represa Madden, de 69 afios, y
en la subcuenca del embalse Alajuela, 113 afios. Se observé ademas que, en los 39 afos
analizados, las cinco mayores tormentas se han presentado en los ultimos 10 afos.

Debido a la ocurrencia de aportes hidricos extraordinarios asociados a “La Purisima 2010” se
sobrepasd la capacidad de almacenamiento de los embalses Alajuela y Gatun, haciendo
necesario realizar de manera inmediata operaciones de emergencia para el desalojo de estos
excedentes con el fin de hacer prevalecer las condiciones de seguridad con las que la Autoridad
del Canal de Panama esta comprometida en su misién de operar el Canal.

En consecuencia de la tormenta, el 8 de diciembre se declara en el Canal una emergencia por
inundacion y se decide, siguiendo las indicaciones del Manual de Control de Inundaciones de la
seccion de Recursos Hidricos de la ACP, utilizar las alcantarillas de las esclusas de Gatun y Pedro
Miguel como aliviaderos para aumentar los vertidos. Con esta accion se logré hacer frente a la
tormenta y se mitigaron los efectos negativos que pudieron presentarse en la operacién y
seguridad del Canal. Las operaciones causaron la suspensién temporal del transito de buques
durante 17 horas, la activacion por primera vez del Centro de Manejo de Incidentes y la
aplicacion del Sistema de Comando de Incidentes. Ademas, la realizacion de vertidos desde la
represa de Madden causd inundaciones en los poblados Santa Rosa y Guayabalito, y el
movimiento de gran cantidad de vegetacion acuatica producto de las fuertes corrientes del rio
Chagres en Gamboa. Hay que indicar que esta fue la cuarta vez en la historia del Canal que se
interrumpe el transito de buques, debido a la utilizacion de las alcantarillas de las esclusas
como aliviaderos (Morrow, 1924; Panama Canal Company, 1932; U.S.A. Congressional Record,
1954).
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Cuadro 1 Diez eventos del tiempo/clima mas impactantes del afio 2010 a nivel mundial.
Estos eventos estan listados de acuerdo con su importancia segin un panel de expertos en
tiempo/clima de la NOAA.

Orden Evento

1 Olas de calor en Rusia y la sequia

Julio de 2010 fue el mes mas célido conocido en Moscu desde el comienzo de los registros
meteoroldgicos contemporaneos. La temperatura llegd a superar en 7.8 °C el promedio de
largo periodo (el maximo anterior, registrado en julio de 1938, fue 5.3 °C superior al
promedio). Se superaron mas de 20 registros maximos de temperatura diaria, incluida la

temperatura maxima absoluta en Moscu.

2 Ao 2010 [cerca a ser] el mas caluroso del registro.

Extraoficialmente, en 19 naciones se superaron todos los récords de calor extremo en 2010.
Esto incluye Asia con la temperatura mas alta de todos los tiempos, el notable 128.3 °F (53.5
°C) en Pakistan en mayo de 2010. Los paises que registraron temperaturas extremas altas en

el 2010 representan mas del 20% de la superficie de la Tierra.

3 Inundaciones en Pakistan

Durante la temporada monzdnica de 2010, Pakistan experimentd las crecidas mas graves de
su historia. Las crecidas afectaron a 84 de los 121 distritos de Pakistan, y a mas de 20 millones
de personas (la décima parte de la poblacion de ese pais). Murieron mas de 1 700 personas y

resultaron dafiados no menos de 1.8 millén de hogares.

4 Transicion de El Nifio a La Nifha
El aflo 2010 comenzd con un fuerte episodio de El Nifio. Sin embargo, El Nifio se desvanecio
rapidamente cambiando a final del afio a La Nifa muy fuerte. Desde 1950, que existen

registros exactos, solo 1973 se ha visto un cambio tan extremo de El Nifio a La Nifia.

5 Oscilacidn artica negativa

El Artico estd por lo general sometido a un sistema de baja presién, mientras que en las
latitudes medias (como Europa) predomina una presidon mas alta. Gracias a esa diferencia de
presion, el aire frio se mantiene en el Artico. A esto se le conoce como una fase positiva de la
oscilacion antdrtica. En 2010 los sistemas de presion se debilitaron extremadamente,
disminuyendo la presién entre el Artico y las latitudes medias. Entonces, el aire frio del Artico
fue arrastrado hacia el sur, mientras el aire mas calido se deslizaba hacia los polos, a esto se le
llama oscilacién negativa.

El extremo de la circulacién del Artico causé un extrafio revés de invierno en América del
Norte - Canada tuvo su invierno mas calido y seco de la historia, obligando a que la nieve se
transportara en camiones para los Juegos Olimpicos de Invierno en Vancouver, pero EEUU
tuvo su invierno mas frio en 25 afios. Una serie de tormentas de nieve notables golped EEUU.

6 Sequia en Brasil

La selva tropical del Amazonas experimentd sequia durante el afio 2010.

En el rio Negro, afluente del rio Amazonas, el nivel del agua bajé cuatro metros (13 pies) por




Orden

Evento

debajo de su nivel habitual en una temporada de sequia. Este fue su nivel mas bajo desde
1902. La sequia en el Amazonas ocurre en promedio una vez cada 12 afos. En el siglo XX
estas sequias normalmente se produjeron durante los afios de El Nifio. Sin embargo, en 2005 y
2010 las sequias no se producen durante las condiciones de El Nifio, y existe la teoria de que
fueron causadas mas bien por registrar las temperaturas cdlidas de la superficie marina en el

Atlantico.

Temporada de huracanes del Pacifico NE histéricamente Inactiva
El afio 2010 fue uno de los mas extrafos en el registro de los ciclones tropicales. Cada afio, el
mundo tiene cerca de 92 ciclones tropicales, el nombre de huracanes en el Atlantico y el
Pacifico del este, los tifones en el Pacifico occidental, y los ciclones tropicales en el hemisferio
sur. Sin embargo, en 2010 solo hubo 68 de estas tormentas - la menor cantidad desde la era
de los satélites en 1970. El afio récord anterior fue 1977, cuando 69 ciclones tropicales se
produjeron en todo el mundo. Un tema comun de muchas publicaciones recientes sobre el
futuro de los ciclones tropicales a nivel mundial en el calentamiento global es que el nimero

total de estas tormentas se reducira, pero las tormentas se haran cada vez mas fuertes.

Retroceso historico de la nieve en el hemisferio norte
La extension de la capa de nieve en el hemisferio norte en mayo de 2010 fue récord minimo,
con el dato de 4.3 millones de kildémetros cuadrados por debajo de la media. La superficie de
nieve medida en el hemisferio norte entre marzo y mayo fue la cuarta mas pequefia de la

historia.

Minima extensidn del hielo marino
El hielo marino del Artico alcanzé su tercera menor extensién de &rea registrada en
septiembre de 2010, en comparaciéon con los niveles de hielo marino de hace 30 afos. El
Artico ha registrado una pérdida constante de metros de espesor. Como resultado, el volumen
del hielo marino en el afio 2010 fue el mas bajo de la historia. Mas de la mitad de la capa de
hielo polar en volumen - 60% - habia desaparecido en septiembre de 2010. En diciembre de
2010, el hielo del mar Artico se redujo a su punto mas bajo de invierno de la historia, el

comienzo de una racha de tres meses de minimos histdricos.

10

Sequia en China
En abril de 2010, el suroeste de China sufrié una sequia que afecté a mas de 50 millones de
personas y unas 7 millones de hectéreas de tierras de cultivo. En la famosa vy turistica Lijiang,
al norte de la provincia de Yunnan, el agua caida en los ultimos cinco meses ha sido once veces
menor que en un afio normal. Mientras, la temperatura media ha pasado de ocho a mas de
nueve grados. Otras regiones como Chongqing, Sichuan, Guizhou y Guangxi han corrido la

misma suerte.

Fuente:

NOAA, http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/2010/13




Figura 1 Integrantes del Centro de Comando de Incidentes instalado el 8 de diciembre de
2010.

En la figura 1 se muestra la foto con los integrantes del Centro de Comando de Incidentes
instalado el 8 de diciembre de 2010, para el manejo de la emergencia causado por la tormenta
“La Purisima 2010”. De izquierda a derecha, alrededor de la mesa, Manuel Benitez,
vicepresidente ejecutivo del Departamento de Operaciones; Miguel Rodriguez, gerente
ejecutivo de la Divisién de Operaciones de Transito; Jorge Espinosa, gerente de la seccidén de
Recursos Hidricos; Carlos Vargas, gerente ejecutivo de la Division de Agua; Alberto Aleman,
administrador del Canal de Panam3, y de espaldas Antonio Michel, gerente ejecutivo de la
Divisidn de Proteccidon y Respuesta a Emergencias.

Debido a que las intensidades maximas de precipitacion se localizaron en la parte alta de la
cuenca del rio Chagres, es en esa area donde ocurre la mayor cantidad de deslizamientos, lo
gue produce los mayores aportes de sedimentos al embalse Alajuela desde su formacién en
1933. En vista de que la toma de agua cruda de la planta potabilizadora Federico Guardia Conte
(FGC) se halla ubicada en el embalse Alajuela, esta tormenta causé la mayor crisis en la historia
de la planta, situacidon que obligd al Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales
(IDAAN) a reducir la produccion de agua potable, afectando a la poblacién de la ciudad de
Panamay alrededores por aproximadamente 60 dias.

La tormenta “La Purisima 2010” ha superado casi todas las marcas de los registros histéricos del
Canal: el nivel de agua del embalse Gatun alcanzé 26.99 m (88.57 pies) PLD ocupando la



posicion niumero 1 en 97 afios de registro y para Alajuela 78.51 m (257.60 pies) PLD que ocupd
la posicion numero 2 en 75 afios de registro.

La primera parte de este informe da a conocer la localizacion de la CHCP y sus caracteristicas
climaticas e hidroldgicas muy generales, seguidamente se mencionan las actividades que se
realizaron antes de que entrara la temporada lluviosa como parte del Programa de Control de
Inundaciones.

Otro apartado se dedicara a la descripcidn sindptica de la tormenta, la precipitacion registrada
y su comparacion con los registros histdricos, analisis de frecuencia de precipitaciones maximas
en 24 horas para determinar los periodos de retorno de la tormenta en la CHCP y subcuencas, y
el mapa que muestra la distribucion espacial de la precipitacién acumulada durante los tres dias
del evento.

Como complemento de este documento se presentan los niveles y caudales maximos
registrados en las estaciones hidrométricas y su comparacién con los registros historicos, el
analisis de los caudales pico y volimenes maximos en tres dias consecutivos en la estacion
hidrométrica Chico en el rio Chagres, ubicada en la zona de mayor afectacién; y los caudales de
sedimentos suspendidos para los rios de la cuenca, los balances hidricos para la cuenca del
embalse Alajuela, aguas abajo y en la CHCP, manejo de los embalses durante la tormenta,
operaciones de vertidos desde Madden y Gatun, vertidos extraordinarios usando las
alcantarillas de Gatun y Pedro Miguel.

2 LOCALIZACION GEOGRAFICA, PRECIPITACION Y RiOS DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL CANAL DE PANAMA (CHCP)

La cuenca hidrografica Canal de Panama (CHCP) se localiza en la parte central de la republica de
Panama, entre las coordenadas 82 40’ y 92 30’ de latitud Norte y 792 14’ y 802 08’ de longitud
occidental (ACP, 2001), y tiene una superficie total de 3338 km?, lo que representa un 4.4% del
territorio nacional3. La superficie de la CHCP estd distribuida entre las provincias de Panamd y
Colon.

La variacioén estacional de la lluvia sobre la CHCP como en el resto de Panama es bien marcada.
La temporada seca normalmente empieza a mediados de diciembre y tiene una duracion
aproximada de cuatro meses, mientras que la temporada lluviosa abarca el periodo restante de
ocho meses del afio.

Los principales factores meteoroldgicos causantes de la precipitacion en la CHCP son: la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), las ondas del este, las zonas de baja presién, los empujes o
frentes frios y los ciclones tropicales.

3 Manual de Control de Inundaciones de la ACP, revisién 2009.



Durante la estacion lluviosa, la ZCIT se ubica cerca de Panama y las ondas del este empiezan a
pasar sobre la regidn, lo cual aumenta la actividad de tormentas sobre el istmo. La incursion de
los empujes frios en el pais, al final de la temporada lluviosa, pueden traer sistemas de
tormentas con duracion de varios dias que aumentan significativamente la precipitacion en la
CHCP. Los empujes frios asociados al invierno del hemisferio norte son mas comunes entre los
meses de octubre y febrero (US Department of Commerce, 1942; Zarate, 2005).

Las zonas de baja presion, que pueden asociarse e interactuar con las ondas del este, pueden
desarrollar sistemas convectivos con duracion de varios dias, causando grandes cantidades de
precipitacion en el area (Fernandez W. y J.A: Barrantes, 1996; Galo, E.R., et. al., 1996). Las
tormentas tropicales que se forman en el Caribe pueden dejar altas cantidades de lluvia en la
CHCP si pasan cerca de esta, sin embargo, este fendmeno no es tan frecuente.

Los seis rios principales de la CHCP estan provistos de estaciones hidrométricas, son
relativamente cortos y pronunciados, con valles que tienen poca capacidad de almacenamiento
y que tienden a producir escorrentias rapidas. Los rios principales en la cuenca del embalse
Alajuela son el Pequeni, Boquerdon y Chagres. En la cuenca aguas abajo de la represa de
Madden los rios principales son: Trinidad, Ciri Grande y Gatun?. La escorrentia superficial es
estacional y extremadamente variable, siguiendo el patron de las precipitaciones. El periodo
lluvioso se inicia alrededor de mayo, la escorrentia comienza a aumentar hasta noviembre,
cuando normalmente se presenta la mas alta, y gradualmente va disminuyendo durante la
temporada seca, la cual se inicia generalmente a mediados de diciembre. En la figura 2 se
presenta la localizacidon geografica de la cuenca hidrografica del Canal de Panama y de las
estaciones hidrometeorolégicas (CHCP).

4 Manual de Control de Inundaciones de la ACP.
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Figura 2 Localizacion geografica de la cuenca hidrografica del Canal de Panama.



3 PROGRAMA DE CONTROL DE INUNDACIONES

La temporada de Control de Inundaciones 2010 de la Autoridad del Canal de Panama (ACP)
comenzd el miércoles 25 de agosto con la reunién de inicio del programa de Control de
Inundaciones (PCl), el cual estd bajo la responsabilidad de la seccidn de Recursos Hidricos
(EAAR). Usualmente la temporada de Control de Inundaciones va de septiembre a enero.

Como todos los afios, el PCI de la ACP cumplié con las actividades del programa disefiado con la
finalidad de salvaguardar vidas y bienes de las comunidades localizadas alrededor de los
embalses y aguas abajo de los vertederos de las represas, y garantizar la integridad de las
estructuras y las operaciones continuas del Canal de Panama.

Para lograr los objetivos del PCI, la seccidén de Recursos Hidricos coordina también el programa
de Mantenimiento del Sistema de Represas y Vertederos (PMSRV) de la ACP, para garantizar su
seguridad estructural y operacion confiable cuando se requiera hacer apertura y cierre de las
compuertas del sistema de vertedero.

En el ultimo simulacro de inundacién realizado el 14 de octubre de 2010, se utilizd por segunda
vez el Sistema de Comando de Incidentes, que fue conveniente para poder afrontar de manera
exitosa la tormenta del 7, 8 y 9 de diciembre de 2010.

La administracion de los recursos hidricos de la cuenca del Canal, que incluye la medicidn de los
volumenes de agua, el programa de vigilancia de la cobertura vegetal, el de seguimiento y
vigilancia de la calidad del agua, el de mantenimiento del sistema de presas y vertederos, y el
programa de Control de Inundaciones incidieron en el éxito de la operacién en la tormenta “La
Purisima 2010”.

4 ANTECEDENTES

El domingo 7 de noviembre de 2010 se realizaron los primeros vertidos preventivos de agua por
el vertedero de Gatun, debido a una tormenta fuerte que se dejé sentir en gran parte del
occidente del pais, y que en la CHCP se concentrd principalmente en el area del embalse Gatin
(espejo de agua) y en la subcuenca del rio Gatun. Este fendmeno estaba relacionado con el
paso de la tormenta tropical “Tomas” por el Caribe y su posterior interaccién con un frente frio
en el océano Atlantico Norte. Las fuertes lluvias producto de la tormenta causaron una
escorrentia muy alta, que produjo una rapida elevacién del embalse Gatun en el mes de
noviembre de 2010, por lo que se requirid llevar a cabo los primeros vertidos del afio, para
garantizar la seguridad de las estructuras del Canal de Panama.

El dia 6 de diciembre de 2010, un sistema de baja presién se encontraba localizado
aproximadamente a 50 kildmetros de distancia del archipiélago de San Blas, y al mismo tiempo
un frente frio se desplazaba desde el norte hacia la regién centroamericana.



El dia 7 de diciembre, como lo muestra la figura 5, el sistema de baja presion se aproxima al
pais, penetrando por la cuenca del Alto Chagres y comienza a generar cantidades significativas
de precipitacién que posteriormente se extendio a la cuenca del embalse Gatun. Esa noche, una
vaguada pre-frontal, asociada al frente frio, pasa a interactuar con el sistema de baja presion,
intensificando la precipitaciéon y aumentando la extensién de esta de modo que toda la cuenca
del Canal pasa a recibir estos aportes.

5 METEOROLOGIA

5.1 Descripcidn sinoptica

El dia 3 de diciembre de 2010 una zona de baja presién, como se aprecia en la figura 4a, se
ubicaba sobre la CHCP causando precipitaciones considerables. Esta baja presién se disipd el 4
de diciembre, sin embargo, en el norte de Colombia persistia una gran actividad convectiva,
asociada a una vaguada localizada entre la frontera de Colombia y Venezuela. Los dias 4 y 5 de
diciembre no se dio desarrollo significativo de tormentas sobre la CHCP, registrando promedios
de precipitacién bajos y condiciones atmosféricas tipicas de la entrada de la estacién seca, con
dias soleados.

La precipitacion media del 6 de diciembre de 2010 sobre la CHCP fue moderada, y al este de
ella se podia apreciar actividad convectiva en las imagenes satelitales. Esta actividad se
convirtié en un drea de baja presion (1009 mbar) que se muestra en la figura 5 que presenta la
carta meteoroldgica de superficie de la NOAA a las 00:00 UTC del 7 de diciembre. El area de
baja presion se desplazd cerca de la CHCP, donde se registraron grandes cantidades de
precipitacion, particularmente sobre la parte alta de la cuenca del rio Chagres, durante los dias
7, 8 y 9 de diciembre. El 8 de diciembre se formd una vaguada sobre el mar Caribe, como se
aprecia en la figura 6, la cual se extendia desde el drea de baja presidn sobre Panam3, hasta la
isla La Espaiola. La baja presién se intensificé el 9 de diciembre, llegando a 1008 mbar, sin
embargo, el centro de esta se habia desplazado al noreste, alejdndose de la CHCP. La
precipitacidon promedio durante el 9 de diciembre fue alta, pero de mucho menor magnitud que
la registrada durante los dias 7 y 8 de diciembre, como se observa en el cuadro 2 y en la figura
3, en las que se muestran los valores de la precipitaciéon diaria del promedio, en base a 36
estaciones en la CHCP, del 1 al 31 de diciembre de 2010.
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Cuadro 2

Precipitacion diaria del promedio de 36 estaciones en la CHCP, del 1 al 31 de
diciembre de 2010.

Fecha P diaria Fecha P diaria Fecha P diaria
(mm) (mm) (mm)
01-Dic 31.2 12-Dic 25.1 23-Dic 7.6
02-Dic 38.6 13-Dic 58.9 24-Dic 6.5
03-Dic 47.9 14-Dic 25.0 25-Dic 25.5
04-Dic 9.3 15-Dic 7.2 26-Dic 93.0
05-Dic 1.5 16-Dic 1.4 27-Dic 81.5
06-Dic 30.0 17-Dic 0.2 28-Dic 51.0
07-Dic 157.0 18-Dic 0.3 29-Dic 6.3
08-Dic 183.0 19-Dic 12.6 30-Dic 18.2
09-Dic 43.0 20-Dic 5.7 31-Dic 5.7
10-Dic 29.5 21-Dic 1.0
11-Dic 29.8 22-Dic 8.6

Precipitacion en mm

Precipitacién media diaria (Thiessen) en base a 36 estaciones (mm) -
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP)

Diciembre de 2010
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Figura 3

Precipitacién media diaria
diciembre de 2010.
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5.2 Analisis de cartas meteoroldgicas en superficie

La figura 4 muestra las cartas meteorolégicas de superficie para el 3, 5 y 6 de diciembre de
2010. El 3 de diciembre se observa una baja presién cerca de la CHCP. Los dias 4, 5y 6 de
diciembre se caracterizan por la presencia de un frente estacionario en el mar Caribe,
extendiéndose desde las costas de Honduras hacia Cuba, y la ZCIT al oeste de Panama. El 5 de
diciembre se analiza una vaguada sobre el lago Maracaibo cerca de la frontera entre Colombia y
Venezuela. Igualmente, las estaciones ubicadas en Panamad y el noroeste de Colombia indican
cielos nublados.

La figura 5 muestra la carta meteorolégica de superficie del 7 de diciembre a las 00:00 y 12:00
UTC, respectivamente. En estas se observa la zona de baja presidon sobre Panamad y el cambio
del frente estacionario sobre el Caribe, a un frente frio nuevamente. La figura 6 muestra la carta
meteoroldgica de superficie del 8 de diciembre. Se puede observar la baja presién sobre el
istmo de Panama, la disipacion del frente sobre el mar Caribe y la presencia de una vaguada
gue se extiende desde la zona de baja presidn hacia la isla La Espafiola. Segln se presenta en la
figura 7, el centro de baja presidn se debilita temporalmente antes de volver a intensificarse el
9 de diciembre y desplazarse ligeramente al noreste de Panamad. El centro de baja presion
mantiene su intensidad el 10 de diciembre, seglin se aprecia en la figura 8, pero se ha
desplazado al norte en el golfo entre Panama y Colombia.
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b) 5 diciembre 2010 a la 06:00 UTC c) 6 diciembre 2010 a la 06:00 UTC

Figura 4 Carta meteorolégica de superficie del Servicio Meteoroldgico de EEUU (National
Weather Service) para el 3, 5y 6 de diciembre de 2010.
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b) 7 diciembre 2010 a las 12:00 UTC

Figura 5 Carta meteoroldgica de superficie del Servicio Meteorolégico de EEUU (National
Weather Service) para el 7 de diciembre de 2010.
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b) 8 de diciembre de 2010, 06:00 UTC.
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d) 8 de diciembre de 2010 18:00 UTC.

Figura 6 De las figuras a hasta d, cartas meteoroldgicas de superficie del Servicio
Meteorologia de EEUU (National Weather Service) del 8 de diciembre de 2010.
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00:00 UTC

TMVARM

a) 9 de diciembre de 2010, 00:00 UTC.

12:00 UTC ;{ 1029"]

b) 9 de diciembre de 2010, 12:00 UTC

Figura 7 Carta meteorolégica de superficie del Servicio Meteorologia de EEUU (National
Weather Service) del 9 de diciembre de 2010.
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Figura 8 Carta meteoroldgica de superficie del Servicio Meteorologia de EEUU (National
Weather Service) del 10 de diciembre de 2010, 12:00 UTC.

5.3 Analisis de cartas meteoroldgicas en altura

Las figuras de 9 a 12 muestran los andlisis de cartas en altura para los niveles de 700 y 250 mbar
(U.S: Department of Commerce, 2011), para los dias del 8 al 9 de diciembre de 2010. Las cartas
en altura para el nivel de 700 mbar muestran que los vientos sobre Panamd son mayormente
norte o noreste con magnitudes entre 10 y 20 nudos (Figuras 9-10). Las cartas en altura para el
nivel de 250 mbar muestran vientos que oscilan entre 15 y 40 nudos con direccién suroeste
sobre la parte occidental de Panama para los dias del 6 al 9 de diciembre de 2010 (Figuras 11-
12). Este patrén se interrumpe sobre el area central de Panama donde se observan vientos
entre 10 y 20 nudos provenientes del sureste y luego del noreste los dias 7 y 8 de diciembre de
2010, respectivamente.
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Figura 9 Carta meteoroldgica de altura, 700 mbar, (Carta sindptica) del Servicio
Meteoroldgico de EEUU (National Weather Service) del 8 de diciembre de 2010 a
las 00:00 UTC.
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Figura 10 Carta meteorolégica de altura, 700 mbar, (Carta sindptica) del Servicio
Meteoroldgico de EEUU (National Weather Service) del 9 de diciembre de 2010 a
las 00:00 UTC.
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Figura 11 Carta meteoroldgica de altura, 250 mbar, (Carta sindptica) del Servicio
Meteoroldgico de EEUU (National Weather Service) del 8 de diciembre de 2010 a
las 00:00 UTC.
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Figura 12 Mapa meteoroldgico de altura, 250 mbar, (Carta sindptica) del Servicio
Meteoroldgico de EEUU (National Weather Service) del 9 de diciembre de 2010 a
las 00:00 UTC.
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5.4 Analisis de imagenes satelitales

La figura 13 muestra nubosidad costa afuera de la comarca Guna Yala, en el océano Atlantico
los dias 5 y 6 de diciembre de 2010, previo a la formacién de la zona de baja presién el dia 7 de
diciembre. La figura 14 muestra un sistema convectivo, indicando una zona de baja presion con
nubes de desarrollo vertical, localizada sobre |la costa atlantica de Panama el dia 7 de diciembre
de 2010. La figura 15 muestra nubes de desarrollo vertical, asociadas a grandes cantidades de
precipitacion, sobre el istmo, principalmente sobre la costa caribeifia de Panamd, durante el dia
8 de diciembre.

El 8 de diciembre también se puede observar un drea de actividad convectiva extendiéndose
sobre el Caribe, relacionada a la linea de la vaguada que aparece en el andlisis de superficie ese
dia. Para el 9 de diciembre (Figura 16), el sistema continua siendo fuerte, pero se desplaza fuera
del territorio nacional, lo cual coincide con la disminucién en el promedio de la precipitacion
sobre la CHCP segun el analisis de isoyetas. Las figuras 17 a la 24 muestran con mayor detalle el
desplazamiento de la tormenta sobre Panam3, del 7 al 9 de diciembre de 2010; se observa que
la parte alta de la cuenca del rio Chagres fue la mayor afectada por la tormenta “La Purisima
2010”.

La figura 25 muestra imagenes satelitales de vapor de agua y el andlisis de divergencia a 200
mbar. Los valores de divergencia fueron positivos y se mantuvieron por encima de 5 x10°/s
durante todo el periodo de la tormenta sobre gran parte del istmo panamefio. También se
observa una tropdsfera media y alta himeda.
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Figura 13. Imagenes satelitales infrarrojas del 5 al 6 de diciembre, mostrando la
ubicacién de una zona de baja presién sobre Panama.
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Figura 14. Imdgenes satelitales infrarrojas del 7 de diciembre, mostrando la ubicacion de
una zona de baja presion sobre Panama.
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weather . msfc.nasa.gov
8 Dec 2010
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Figura 15. Imdagenes satelitales infrarrojas del 8 de diciembre, mostrando la ubicacién
de una zona de baja presién sobre Panama.
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weather.msfc.nasa.gov

9 Dec 2010
11:15 UTC

Figura 16. Imagen satelital infrarroja del 9 de diciembre, que muestra la ubicacion de
una zona de baja presion sobre Panama.

weather . msfc.nasa, gov
7 Dec 2010
12:15 UTC

Figura 17. Imagen satelital infrarroja del 7 de diciembre a las 12:15 UTC, que muestra la
ubicacién de una zona de baja presién sobre Panama.
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weather . asfc.nasa, gov
7 Dec 2010
18:15 UTC

Figura 18. Imagen satelital infrarroja del 7 de diciembre a las 1815 UTC, que
muestra la ubicacion de una zona de baja presion sobre Panama.
23:45 UTC

Figura 19. Imagen satelital infrarroja del 7 de diciembre a las 23:45 UTC, que
muestra la ubicacion de una zona de baja presion sobre Panama.
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weather . msfc.nasa.gov

8 Dec 2010
06:15 UTC

Figura 20 Imagen satelital infrarroja del 8 de diciembre que muestra el desarrollo de la
tormenta sobre Panama.

woather . sifc. . nasa.gov
8 Dec 2010
12:15 UTC

Figura 21 Imagen satelital infrarroja del 8 de diciembre que muestra el desarrollo de la
tormenta sobre Panama.
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Figura 22 Imagen satelital infrarroja del 8 de diciembre que muestra el desarrollo de la
tormenta sobre Panama.
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15:15 UTC

Figura 23 Imagen satelital infrarroja del 8 de diciembre que muestra el desarrollo de la
tormenta sobre Panama.
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Figura 24 Imagenes satelitales infrarrojas del 9 de diciembre que Figura 25 Imagenes satelitales de vapor de agua y andlisis de
muestran la ubicacién de una zona de baja presion sobre Panama. divergencia en altura (200 mbar) del 8 de diciembre de 2010. (NOAA).
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5.5 Analisis de los datos de humedad relativa y viento de superficie

La ACP opera 11 estaciones meteoroldgicas tipo A ubicadas en la CHCP y dreas operativas. La
figura 26 muestra la distribucién de las 6 estaciones meteoroldgicas que, durante la tormenta
“La Purisima 2010”, estaban funcionando.

Estaciones meteoroldgicas tipo A
de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama en el 2010

IMarlCaribe)

ranquilla

FAA
(o)

o@@@ﬂaﬂ

Jagual
(o)

Leyenda Localizacion Regional

Ca,. = Departamento de Ambiente, Agua y Energia SA-

@ Estaciones meteorologicas Tipo A | § o :42\;\3\:\ Divisién de Agua 7(
. o N ”"\ﬁ <‘ N > Seccion de Recursos Hidricos (EAAR) .
— Rios principales a2 N CANAL DE PANAMA

Figura 26 Estaciones meteoroldgicas tipo A ubicadas en la CHCP y areas
operativas del Canal de Panama.
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5.5.1 Humedad relativa

El cuadro 3 muestra el promedio diario de la humedad relativa de cada estacién durante los
dias 7, 8 y 9 de diciembre de 2010, y el promedio mensual histérico durante el mes de
diciembre. Las estaciones de Gamboa, Gasparillal, Jagua y Tranquilla muestran promedios
diarios de humedad relativa entre 94% y 100% durante los dias 7 y 8 de diciembre de 2010, y
las estaciones de Limén Bay y Balboa FAA muestran promedios diarios de humedad relativa
entre 88% y 97% durante el mismo periodo. Todos los valores de humedad relativa registrados
en las estaciones meteorolégicas operadas por la ACP entre el 7 y 9 de diciembre de 2010 son
superiores a los respectivos promedios mensuales histéricos de cada estacion.

Cuadro 3 Promedio diario de humedad relativa de 6 estaciones meteoroldgicas operadas
por la ACP entre el 7 y 9 de diciembre de 2010.

Humedad Relativa (%)

Estaciones Periodo de P&ZT:::
registro 07-Dic 08-Dic 09-Dic Diciembre
*
Limon Bay (LMB) 2001-2009 88 93 s.d. 87.4
Gamboa (GAM) 2000-2009 ~100 ~100 s.d. 87.7
Gasparillal (GAD) 2003-2009 99 ~ 100 s.d. 94.8
Jagua (JAG) 2007-2009 98 98 s.d. 924.1
Balboa FAA (FAA) 2000-2009 92 94 92 84
Tranquilla (TRA) 2007-2009 94 97 94 87.7

*Promedio de diciembre del periodo de registro
5.5.2 Viento de superficie

En el cuadro 4 se aprecia que la direccién de viento predominante en las estaciones
meteoroldgicas operadas por la ACP durante los dias 7 y 8 fue del noroeste, seguido de la
componente norte noroeste (NNO) y oeste noroeste (ONO). Las figuras 27, 28, 29 y 30
muestran la rosa de los vientos y el viento resultante (linea roja) para las estaciones en Jagua,
Limdn Bay, Balboa FAA y Gamboa entre el 6 y 9 de diciembre de 2010.

Cuadro 4 Direccién del viento predominante y promedio de la magnitud del viento de 6

estaciones meteoroldgicas operadas por la ACP del 7 al 9 de diciembre de 2010.
Direccién del viento

Viento promedio de

Estaciones 07-Dic 08-Dic 09-Dic los tres dias (m/s)
Limoén Bay (LMB) NNO (0] s.d. 6.47
Gamboa (GAM) NO ONO s.d. 1.98
Gasparillal (GAD) NNO ONO s.d. 5.24
Jagua (JAG) NO NO s.d. 4.1
Balboa FAA (FAA) NO NO NO 2.75
Tranquilla (TRA) NNO NO NO 1.32
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Figura 27. Rosa de los vientos de la estacién meteoroldgica Limén Bay durante los dias 6, 7,
8 y 9 de diciembre de 2010.
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Figura 28. Rosa de los vientos de |a estacion meteorolégica Gamboa durante los dias 6, 7,
8 y 9 de diciembre de 2010.
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Figura 29. Rosa de los vientos de la estaciéon meteoroldgica Jagua durante los dias 6, 7,
8 y 9 de diciembre de 2010.
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Figura 30. Rosa de los vientos de la estacion meteoroldgica Balboa FAA durante los dias 6, 7,
8y 9 de diciembre de 2010.
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5.6 Analisis del perfil atmosférico (radiosondeo)

Las radiosondas son cajas livianas y pequefias desechables equipadas con sensores que
registran distintos parametros meteoroldgicos de la atmédsfera. Todos los dias desde la Estacion
de Radiosonda de la Autoridad del Canal de Panamad (ACP), a un globo con helio se le adapta un
radiosonda que luego se eleva hasta unos 25 kilémetros de altura y durante su ascenso
transmite los datos a una estacién en tierra ubicada en el sector de Corozal oeste, que recibe y
procesa la informacién. Los sensores de la radiosonda calculan la velocidad de los vientos a
diferentes alturas en base al desplazamiento del globo, al igual que los cambios de la
temperatura y humedad. La presién atmosférica también es medida a varios niveles mientras
el globo asciende a través de la atmodsfera. Esta informacidn sirve para determinar varias
condiciones meteorolégicas, entre ellas la estabilidad atmosférica, informacidn que es utilizada
para el prondstico de precipitacion en la CHCP.

La observacidon de la atmdsfera mediante radiosonda fue llevada a cabo por la Fuerza Aérea de
Estados Unidos desde principios de los afios cincuenta hasta 1999. Previendo la finalizacion de
las operaciones del sondeo por el cierre de las bases militares estadounidenses en Panama, las
autoridades de la antigua Comision del Canal de Panama (PCC), en conjunto con la Empresa de
Transmisién Eléctrica S.A. (ETESA) y la entonces Direccién de Aerondutica Civil (DAC), acordaron
continuar las observaciones en altura. Estas instituciones estaban interesadas en continuar con
las observaciones debido a la importancia para el prondstico local del tiempo, el transito de los
buques, la navegacion aérea y el suministro de agua potable. En el afio 2003 la ACP tomod la
responsabilidad exclusiva de la operacién de la estacién de radiosonda, ubicandola en Corozal
oeste.

Las figuras 31 a la 35 muestran los datos obtenidos por los radiosondeos realizados en Corozal
oeste, estacion MPCZ, a las 00:00 UTC y 12:00 UTC entre el 6 y el 10 de diciembre. Se puede
observar que los vientos son mayormente norte en la parte baja de la atmdsfera, con una ligera
rotacién contraria al sentido del reloj, lo cual es caracteristico de la presencia de un centro de
baja presidon. Los vientos medios tienen un componente del este en los niveles medios, entre
700 y 300 mbar, particularmente el dia 8 de diciembre a las 12:00 UTC. Los vientos arriba de
300 mbar son del oeste, con velocidades de hasta 55 nudos en ciertos niveles.

Se observa que el contenido de agua precipitable en la columna atmosférica se mantiene alto,
arriba de dos pulgadas, durante todos los dias de la tormenta, indicando gran cantidad de
humedad en la atmdsfera. Las pequenas diferencias entre la temperatura del aire y punto de
rocio en gran parte del perfil vertical, particularmente la parte baja y media, corrobora el alto
nivel de saturacion alcanzado durante los dias de la tormenta.

La estabilidad atmosférica se puede estimar en base a la energia potencial convectiva
disponible en la atmdsfera (CAPE). Valores altos de CAPE, 1000 J/kg o mas, son indicativo de
tormentas severas. Se puede observar que durante el transcurso de la tormenta, los valores de
CAPE no sobrepasan los 300 J/kg, lo cual dice que este indicador no fue significativo para esta
tormenta.
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Los niveles de condensacidn por ascenso, por conveccion y el nivel de conveccién libre son
bajos entre el 7 diciembre a las 12:00 UTC y el 9 de diciembre a las 12:00 UTC, indicativo de que
la atmdsfera no requeria de mecanismos intensos de conveccidn por calentamiento o
convergencia del viento, para seguir produciendo lluvia. Una vez alcanzados estos niveles
criticos, estimados con los datos del radiosondeo, el proceso de condensacion proveeria la
energia necesaria para seguir alimentando la tormenta.
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5.7 Precipitacion

Para el mes de diciembre de 2010, la precipitacion en la CHCP fue intermitente y dispersa
durante los cinco primeros dias del mes y empezé a intensificarse el dia 6. El grueso de la
tormenta se concentrd los dias 7, 8 y 9 de diciembre, con precipitaciones promedio en los tres
dias sobre toda la CHCP de 157, 183 y 43 mm, respectivamente, resultando un acumulado de
383 mm durante ese periodo. La precipitacion se concentré principalmente en la parte alta de
la cuenca del rio Chagres, subcuenca del embalse Alajuela.

En el cuadro 5 se presenta un resumen de las precipitaciones registradas durante los tres dias
de la tormenta, los dias 7, 8 y 9 de diciembre de 2010: el acumulado de los tres dias, la
precipitacion total de diciembre 2010, la precipitacién media histérica de diciembre, desde el
inicio del registro de cada estacidn hasta 2009, en 40 estaciones ubicadas en la CHCP. Se
incluyen los valores registrados en 9 estaciones operadas por ACP y 4 estaciones operadas por
Etesa, ubicadas fuera de la CHCP, con el propdsito de orientar las isoyetas en los lados sur y
norte.

Se observa, en el mismo cuadro, que la estacion pluviografica Esperanza, localizada en la
cabecera del rio Chagres, fue la que registré la mayor cantidad de lluvia: 430, 506 y 153 mm,
los dias 7, 8 y 9 de diciembre, respectivamente, (de las 00:00 a las 24:00 horas) para un total de
1 089 mm durante los tres dias; en la misma estacion se registrd la maxima intensidad de lluvia
de 88 mm/h, entre las 3 y 4 h del 8 de diciembre. La estacidn que registré menos precipitacidon
fue la de Gold Hill con un acumulado en los tres dias de 159 mm.

En el mismo cuadro también se muestra el periodo de registro de cada estacién y la relacion
entre la precipitaciéon promedio histérica de diciembre y la registrada en diciembre de 2010. Se
observa que en las estaciones con mas de 70 afios de registro, la precipitacidén de diciembre de
2010 fue cinco veces mayor que el promedio histdrico de ese mes, en algunos casos, como en la
estacidon Salamanca, que tiene registro desde 1900, la relacién llegd hasta 7 veces mayor.
Ademas, se presenta por estacidn, la precipitacidn maxima registrada en 24 horas continuas y
el periodo en que ocurrid. La precipitacion maxima acumulada en 24 horas continuas de la
tormenta empezé el 7 de diciembre en todas las estaciones, el valor maximo se registré en la
estacion Esperanza con 788 mm, a partir de las 13 horas del 7 de diciembre. En la mayoria de
las estaciones (el 40%), el maximo en 24 horas comenzd entre las 12 y 13 horas del 7 de
diciembre.
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Cuadro 5 Precipitaciéon registrada durante la tormenta “La Purisima 2010” en las
estaciones ubicadas en la cuenca hidrografica del Canal de Panama (CHCP) y sus alrededores.

: : o . . Prom Dici  Rel
Ma Estacianes Registro : Precipitacidn en milimetros P maxima en 24 hrs hasta | dic10/dic
desde | 07-Dic-10:08-Dic-10; 09-Dic-10:7 al @ Dic/10; Dic 2010 {mm} . hora inicial 2009 histarico

1 ABU Agua Buena  Abr-2007 151 104 32 287 536 233 TM2M0 1400 hr

2 ACL Agua Clara Ene-1965 24 271 96 588 1655 440 7M2M0 1300 hri 306 5
3 ASA Agua Salud #1 Ago-2009 127 164 k)| 322 1083 255 TM2M0 1200 hr

4 ALA Alhajuela Jul-1599 128 149 40 37 637 251 7210 1200 hr: 135 5
5 ARC Arca Sonia Feb-1999 175 124 6 305 623 274 TM2M0 1200 hri 184 3
6 BBQ Barhacoa Ene-2008 148 142 8 298 868 237 7M2M0 1000 hr

7 BCl Barro Colorado Abr-1925 138 154 22 314 1050 233 TM2M0 100 hri 235 4
8 CNO Carfio Ene-1812 125 139 9 273 768 241 71210 1100 hri 173 4
9 CAN Cafiones Sep-1947 118 115 114 347 913 186 7M12110 0900 hri 199 5
10 CDL Candelaria Sep-1933 182 361 16 559 1472 499 7M2M0 1200 hr: 305 5
11 CAS Cascadas Feb-1967 82 106 42 230 557 122 71210 0700 hr: 118 5
12 CCA Cerro Cama Abr-2000 203 137 7 347 983 270 71210 0800 hr: 174 6
13 CTO Chagrecito Jul-2010 3638 378 126 872 2214 587 7M2M0 1200 hr

14 CHM Chamaon MNov-1999 306 250 100 656 1629 404 7M2M10 1200 hri o 394 4
15 CHI Chico Mov-1932 199 164 10 373 891 337 TM2M0 1300 ki 170 5
16 CAB Chico Cabecera Abr-2009 190 392 41 623 1670 527 TM2M0 1200 hr

17 CHR Chorro Sep-1947 140 124 33 297 857 197 71210 0900 hri 164 5
18 CHNT Ciento Abr-1947 149 178 G0 387 1251 281 712110 1100 hr: 283 4
19 DBK Dos Bocas Ilay-2000 280 475 126 881 1838 649 71210 1300 hri 564 3
20 EMH Empire Hill Abr-1883 70 100 62 232 519 138 71210 100 hr: 112 5
21 ESC Escandalosa  Ene-1948 160 385 54 599 1613 478 7M2M0 1200 hri 338 5
22 EZA Esperanza Jun-1998 430 506 153 1089 2798 788 71210 1300 hri 576 5
23 GAM Gamboa Jun-1881 78 100 26 204 530 12 71210 0700 hri 143 4
24 GAD Gasparillal Jun-2000 93 96 45 234 677 15 7210 100 hr: 135 5
25 GAT Gatun Ene-1905 173 223 44 440 1105 N 7210 0700 hri 288 4
26 GOL Gold Hill Ene-2001 45 76 38 159 333 105 71210 1500 hr: 119 3
27 GUA Guacha Dic-1959 206 254 53 513 1252 33 TM2M0 0700 hri 211 6
28 WCG walk Central Gatin Mar-2009 237 244 62 543 1244 333 7M2M10 0800 hr

2% HUM Humedad Ago-1925 133 131 83 347 950 168 71210 1100 hr: 202 5
30 IBC Isla Bruja Chiquita Abr-2008 165 171 27 363 961 211 71210 1300 hr

31 JAG Jagua Feb-1993 39 70 53 162 705 77 7210 1400 hri 226 3
32 MLR Monte Lirio Dic-1907 161 157 M 352 1191 255 T7M2M0 0700 hri 255 5
33 PEL Peluca Oct-1933 200 340 32 572 1409 499 7M2M10 1300 hri 283 5
34 PBO Punto Bohio  Abr-2008 155 164 47 366 1101 247 71210 0700 hr

35 RAl Raices Ene-1912 156 141 9 306 868 236 71210 0800 hri 186 5
36 SAL Salamanca Ene-1500 172 215 27 414 1006 348 7M2M0 1100 hri o 151 7
37 SMG San Miguel Abr-1941 197 424 66 637 1867 577 TM2M0 1300 hri 381 5
38 SCL Santa Clara May-2007 64 109 18 191 609 144 7210 1300 hr

3% TRA Tranquilla Iar-2005 164 172 12 348 745 312 7M2M0 1400 hr

40 ZAN Zanguenga Mar-2004 109 90 3 202 617 168 712110 1000 hr

Estaciones de precipitacidn operadas por ACP fuera de la CHCP

41 BHT Balboa Heights Ene-1881 54 65 20 139

42 CCO Cerro Cocoli  May-2008 63 79 47 195

43 CZL Corozal Oeste Mar-2005 71 78 44 193

44 DHT Diablo Heights Ene-1983 49 73 36 158

45 FAA Balboa FAA  Abr-1998 51 72 10 133

46 LMB Limdn Bay Ene-1997 201 256 33 490

47 MIR Miraflores Mov-1909 72 93 42 207

48 AMA Amador MNov-2005 53 69 14 136

49 CCL Cocoli 326 Ago-2010 64 76 63 203

Estaciones de precipitacion operadas por la Empresa de Transmisian eléctrica, 5.A (ETESA)

50 Hato Pintado 113 28 2 143

5 Tocumen 78 63 6 152

) Loma Bonita 65 86 5 156

53 San Pedro 214 143 0 357
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5.7.1 Analisis de la variacion espacial y temporal de la tormenta “La Purisima 2010” en la
CHCP

Para determinar la precipitacién promedio y la distribucidn espacial de la lluvia en la CHCP y
para las 10 subcuencas principales se usé el método de isoyetas, técnica muy utilizada ya que
considera la topografia y direccidn de los vientos.

El mapa de isoyetas de la precipitacion acumulada en los tres dias, del 7 al 9 de diciembre de
2010 (de las 00:00 a la 24:00 h), se elaboré utilizando las 40 estaciones pluviométricas ubicadas
dentro de la CHCP vy las 4 operadas por ETESA. Las isoyetas fueron ajustadas segin un analisis
de balance hidrico realizado en las subcuencas de los rios que cuentan con estaciones
hidrométricas (ver Figura 36). En las isoyetas se observa que en la regién noreste del Canal la
precipitacion acumulada en los tres dias oscila entre 300 y 1000 mm. Al suroeste, en las
subcuencas de los rios Trinidad y Ciri Grande, la lluvia fue menor; los valores varian entre 150 y
300 mm.

En la figura 37 se presenta el mapa de isoyetas del 8 de diciembre de 2010 (de la 00:00 a las
24:00 horas) de la CHCP. Para su elaboracidon se utilizaron las mismas 40 estaciones
pluviométricas consideradas en el trazado de las isoyetas para el acumulado de los tres dias, del
7 al 9 de diciembre de 2010. También se verificd su consistencia con los caudales registrados en
las subcuencas principales de la CHCP. Estas isoyetas tienen la misma distribucion de lluvia de
los tres dias acumulados debido a que el 8 de diciembre, en la mayoria de las estaciones se
registré la mayor cantidad de lluvia.
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Distribucién espacial de la precipitacion
durante los dias 7, 8 y 9 de diciembre del 2010
0500Z a 0500Z
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Figura 36 Mapa de isoyetas de la tormenta “La Purisima 2010” para la precipitacion

acumulada durante los dias 7, 8 y 9 de diciembre de 2010.
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Distribucion espacial de la precipitacion
durante el dia 8 de diciembre del 2010
0500Z a 0500Z
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Figura 37 Mapa de isoyetas de la tormenta “La Purisima 2010” para la precipitacion
acumulada el 8 de diciembre de 2010 (00:00 a la 24:00).
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De acuerdo con las isoyetas del acumulado de los tres dias de la tormenta, del 7 al 9 de
diciembre de 2010, la precipitaciéon promedio de los tres dias en las subcuencas principales de
la CHCP varian entre 186 mm, en la subcuenca del rio Trinidad hasta la estacion hidrométrica El
Chorro, ubicada al suroeste de la CHCP, y 821 mm en la subcuenca del rio Pequeni hasta la
estacion Candelaria, ubicada al noreste de la CHCP.

En el cuadro 6 se muestra la precipitacion media para los dias 7, 8 y 9 de diciembre (obtenida
con Thiessen) y el acumulado de los tres dias (isoyetas). Los valores diarios se ajustaron
proporcionalmente para obtener el valor estimado mediante las isoyetas. Ademas, se
presentan, por subcuenca, las precipitaciones promedio de diciembre de 2010, estimadas
mediante el método de Thiessen.

Cuadro 6 Precipitaciéon promedio de los dias 7, 8 y 9 de diciembre de 2010, y del mes de
diciembre del mismo afo, en las subcuencas principales de la CHCP.

Precipitacion Promedio en mm

Subcuenca
7 Dic-2010 8 Dic-2010 9 Dic 2010 7,8 y 9 Dic/2010 Dic-2010
Rio Boquerén en Peluca (2) 216 406 56 678 1667
Rio Pequeni en Candelaria (3) 285 445 92 821 1784
Rio Chagres en Chico (4) 247 316 85 648 1636
Madden Local (5) 152 189 22 363 930
Subcuenca Embalse Alhajuela 216 293 59 568 1395
Rio Gatun en Ciento (1) 164 261 65 491 1560
Rio Trinidad en El Chorro (6) 55 82 49 186 712
Rio Ciri Grande en Los Cafones (7) 58 86 64 209 743
Gatun Sur (8) 116 123 32 271 804
Gatun Norte (9) 135 151 38 324 865
Embalse Gatin (10) 159 163 32 353 1044
Subcuenca Embalse Gatiun (Downstream) 122 139 39 301 892
CHCP 157 183 43 383 1047

En la Figura 38 se muestra la ubicacién de las subcuencas en la CHCP con el correspondiente
valor promedio de precipitacidn, del 7 al 9 de diciembre de 2010.
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Figura 38 Precipitacién media en las subcuencas de la CHCP, del 7 al 9 de diciembre de
2010.

En la figura 39 se presentan las curvas masa de precipitacién durante los tres dias de la
tormenta correspondiente a la CHCP y la de las estaciones que registraron la mayor y
menor precipitacién dentro de la cuenca, que fueron Esperanza y Gold Hill,
respectivamente. Con las 40 estaciones ubicadas dentro de la cuenca se obtuvo la
precipitacion media cada hora en la CHCP del 7 al 9 de diciembre, aplicando el método de
Thiessen. Con la precipitacidn promedio acumulada en los tres dias, obtenida por los
métodos de Isoyetas y Thiessen, se obtuvo un factor de ajuste dividiendo el resultado del
primero por el segundo. Presumiendo que el de isoyetas es mas confiable, con ese factor
de ajuste se corrigid la precipitacion media estimada cada hora por el método de Thiessen
en la CHCP y en las subcuencas principales. Los valores promedio horarios acumulados ya
ajustados se presentan con la linea roja en la misma figura. Se observa que la precipitacion
media en toda la cuenca en los tres dias fue de 383 mm, la maxima en 24 horas fue de 272
mm, iniciando a las 12 horas del 7 de diciembre de 2010.
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ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA 2010 (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)
(THIESSEN 40 ESTACIONES Y FACTOR DE AJUSTE POR ISOYETAS - CHCP)
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Figura 39 Curva masa de precipitacion media durante los tres dias de la tormenta en la

CHCP.

5.7.2 Analisis de frecuencias de la precipitacion maxima promedio en 24 horas continuas
para la CHCP, subcuencas del embalse Gatun (aguas abajo de Madden) y embalse
Alajuela, y 10 subcuencas principales.

Se realizd un analisis de frecuencia de la precipitacidn maxima promedio areal en 24 horas
continuas para determinar los periodos de retorno asociados a la magnitud de la tormenta, en
la CHCP, en las subcuencas del embalse Gatun aguas abajo y embalse Alajuela, y para las 10
subcuencas principales (ver Figura 38). Se aplicé la funcién de distribucion de probabilidad
General de Valores Extremos (FDP GVE), tomando como base el registro de 39 estaciones para
toda la CHCP. De estas, 32 tienen influencia en la subcuenca del embalse Gatin y 16 en la
subcuenca del embalse Alajuela. El periodo analizado fue de 39 afios (1972-2010).

Los datos de precipitacién para realizar el andlisis de frecuencia del evento provienen de dos
fuentes: datos generados por el estudio “Study of Extreme Precipitation over the Panama Canal
Watershed” realizado por el Hydrologic Research Center en agosto de 2007, para el periodo

47



1972 a 2006, y datos extraidos directamente de la base de datos del modelo operativo de la
seccion de Recursos Hidricos PanMap (Panama-Precipitacién Media Areal, segiin su nombre en
espafiol), para el periodo 2007 a 2010.

El sistema PanMap permite recopilar, analizar y distribuir las precipitaciones totales cada 15
minutos, para cada cuadricula de un kildbmetro cuadrado de la superficie de drenaje de la
cuenca del Canal, calculadas por la integracion que resulta de la red pluviométrica de la CHCP y
la precipitacion estimada por el radar meteoroldgico (banda S) operado por la seccion de
Recursos Hidricos. Los valores de precipitacion estimados por el radar para cada cuadricula,
cada 15 minutos, se suman al final de cada hora y los totales se comparan con los datos de las
estaciones de precipitacion en tierra. Si los valores estimados por el radar, comparados con los
pluviografos, estan fuera de un rango previamente establecido, se realiza un ajuste por sesgo y
luego se integran con los de tierra, obteniéndose la mejor distribucion espacial de precipitacion
en la cuenca.

Eliminados los errores por sesgo, basados en los datos horarios se calcularon los totales
maximos de precipitacion diaria en 24 horas, usando ventanas moviles, y se obtuvieron 39
valores maximos anuales (periodo 1972 a 2010).

Para detectar datos dudosos (outliers) se aplicd el método descrito en la publicacién del Water
Resources Council (Estimating Peak Flow Frequencies for Natural Ungaged 1981) basado en el
promedio y desviacion estandar de los logaritmos de las series de datos y un factor de
frecuencia que depende de la longitud del registro.

Con este método se detectaron 10 valores fuera de la tendencia general de los datos para la
tormenta “La Purisima 2010” y un valor de 318 mm en la subcuenca de Madden local para la
tormenta del 3 de abril de 2007. En todos los casos se consideraron validos para el analisis de
frecuencias los valores de lluvias registrados. Las series de datos se presentan en la figura 40 y
cuadro 7. La precipitacion maxima promedio en 24 horas de la tormenta “La Purisima 2010”
comparada con el valor mas alto registrado hasta el afio 2009, para las tres cuencas principales:
CHCP, embalse Gatun aguas abajo y embalse Alajuela, es del orden de 1.5 veces mayor, y con
respecto al promedio del periodo 1972-2009 es de casi tres veces, indicando la severidad de la
tormenta.
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Registro de precipitacion maxima promedio en 24 horas en la CHCP y en las cuencas de los

embalses Gatuny Alhajuela - periodo 1972-2010
450
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350

300

Precipitacion maxima promedio en 24 horas [mm)
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Figura 40 Registro de precipitacion maxima promedio en 24 horas en la CHCP y en las cuencas de
los embalses Gatun y Alajuela en el periodo 1972-2010.

|| Nota: Los valores de los cuadros resaltados en amarillo implican la importancia del dato.
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Cuadro 7

Precipitaciones maximas promedio en mm en 24 horas continuas en la CHCP -
periodo 1972-2010.

L4 L4 L4 L4 Ld L4 L4 L4 L4 L4 L4
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Afio CHCP Eml?alse Emb.alse Rio Gatiin i , Rio , Rio Madden .R{'o Rio Ciri Gatdn Sur Gatun Emba'lse
Gatun AA Alhajuela Boquerén Pequeni Chagres Local Trinidad ~ Grande Norte Gatun
1972 86.1 54.5 169 110 244 286 85.9 66.8 66.3 68.1 50.7 64.8 67.0
1973 90.6 92.0 130 91.1 194 216 98.8 100 95.2 9.7 88.4 80.9 101
1974 82.8 57.3 123 121 169 160 97.3 73.5 63.7 62.9 46,5 78.2 76.5
1975 71.8 52.0 120 105 181 173 126 82.8 77.2 77.3 51.1 61.8 84.1
1976 75.0 50.8 133 1000 168 171 111 80.0 465 46.1 45.8 59.3 78.7
1977 60.0 46.3 105 84.9 151 171 84.4 65.1 56.2 56.7 36.8 67.5 52,5
1978 107 103 118 120 131 134 144 124 136 136 87.3 84.2 87.0
1979 68.2 483 115 915 184 183 137 114 44.7 45.7 46.8 77.6 63.2
1980 65.3 53.3 94.2 82.5 124 148 194 157 73.7 72.6 53.2 64.5 101
1981 106 66.9 166 134 216 231 135 95.1 55.7 55.7 63.4 103 83.8
1982 62.9 44.9 130 78.8 179 211 126 84.7 55.3 54.4 413 733 55.7
1983 106 431 201 161 330 330 130 93.3 38.9 39.1 38.7 66.8 72.0
1984 90.0 60.5 140 120 179 162 209 171 62.1 62.8 50.6 102 65.6
1985 115 117 137 134 139 168 143 119 9.0 99.3 101 138 167
1986 89.3 52.2 160 9.8 180 224 157 89.2 431 44.1 42.9 71.8 59.5
1987 155 72.1 282 156 343 466 200 131 66.6 67.5 60.0 94.0 103
1988 90.8 55.9 152 139 200 160 123 128 51.7 52.8 51.2 67.8 66.9
1989 80.0 49.6 126 120 25 200 114 88.7 43,0 426 417 74.9 617
1990 72.4 59.8 94.3 98.0 117 124 126 112 58.6 58.9 56.6 98.5 95.9
1991 99.4 82.2 141 126 173 167 152 107 83.1 83.5 70.2 80.1 98.5
1992 82.5 66.1 135 100 190 209 129 81.5 71.9 73.4 54,5 95.1 77.4
1993 95.8 62.2 146 103 180 209 134 107 72.9 74.8 515 104 90.5
1994 97.1 62.7 149 120 232 252 108 64.6 51.0 52.0 51.8 65.0 82.4
1995 86.6 69.6 170 121 275 298 144 105 511 52.7 55.9 74.7 123
1996 137 126 237 205 337 320 208 147 164 166 122 92.7 131
1997 52.4 53.7 723 69.7 97.5 106 83.9 73.1 516 523 2.0 85.6 715
1998 106 97.1 147 147 210 184 152 99.2 78.4 78.5 83.2 92.1 146
1999 111 70.8 173 128 213 226 180 121 68.8 69.2 53.9 76.7 106
2000 174 130 239 182 251 285 290 209 100 106 112 143 153
2001 131 110 174 130 204 239 234 162 87.1 91.3 98.1 121 133
2002 134 130 141 80.1 192 254 174 107 137 159 183 55.8 207
2003 89.9 87.4 136 96.0 167 214 129 70.6 105 128 95.4 74.4 95.9
2004 183 125 277 24 307 355 317 184 87.3 81.2 110 112 142
2005 64.3 46.0 115 96.1 165 181 98.2 91.0 54.2 69.6 70.6 86.2 64.5
2006 84.3 61.1 130 1 188 205 122 93.4 88.7 73.8 69.5 67.7 64.5
2007 105 79.7 23 201 327 354 197 318 76.5 93,1 80.5 194 115
2008 81.0 67.2 128 99.5 200 199 105 117 72.6 70.0 60.1 78.1 80.2
2009 79.1 58.2 152 146 239 241 109 80.8 67.8 62.8 77.3 65.3 69.9
2010 m 201 448 392 572 644 477 317 100 11 184 247 250
1972-2009
. r r r r r r r r r r r r r
Promedio 9.5 72.8 152 123 205 21 148 114 73.7 75.7 68.3 86.6 94.6
ps 208" 264" 470" 369" 611’ 76 5307 482" 276" 301" 2977 271" 346
v 0308 0364 0309 0299 0298 0332 0359 0424 0374 0398 0434 0313 0366
Coef.Asim” 1257 105" 1277 104" o8 126" 150" 242" 149" 1547 188" 2117 134
Coef.cut” 1597 0107 158" 073" 031" 2137 246" 808" 258" 2307 484" 58" 178
Minimo 5247 4317 7237 697" 975" 1067 839 646 389 391 368 558 525
Méximo 1837 1307 282" 24" 343" 466" 317" 318" 164" 166" 1837 194" 207
2010/Max 15 15 16 1.7 17 1.4 15 1.0 06 0.7 1.0 13 1.2
2010/Prom 2.8 2.8 2.9 32 2.8 2.9 3.2 2.8 14 15 2.7 2.9 26
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Las series de datos se ordenaron de mayor a menor y se les asignd una distribucion de
probabilidad empirica por medio de la férmula de Weibull. Los parametros de la FDP GVE
fueron determinados con el método de momentos lineales (MOL). La calidad del ajuste de las
series de datos a la FDP GVE se evalué por medio del coeficiente de correlacién entre los
valores observados ordenados y los correspondientes valores ajustados y del Error Estandar
Medio (EEM) expresado en términos relativos. Este parametro varid entre 4.0 y 8.2 % (Cuadro
8).

Cuadro 8 Ajuste de los pardmetros de la FDP GVE a precipitaciones maximas promedio en
24 horas en la CHCP para el periodo de 1972-2010.

Subcuenca FDP Me’[.odo Bondad de Ajuste Pardmetros de Ajuste Periodos de retorno en afios Pmax 2010 1y (afios)
de Ajuste R EEM (%) u o K 50 100 200 (mm)

Rio Boqueron GVE MOL 0.9673 7.5 175.5635 47.6559 -0.1992 457 534 623 572 136
Rio Pequeni GVE MOL 0.9784 6.1 185.3571 52.9355 -0.2407 528 631 752 644 108
Rio Chagres GVE MOL 0.9782 6.0 121.0808 33.6755 -0.3217 384 476 591 477 101
Madden Local GVE MOL 0.9730 6.0 91.2547  25.8836  -0.3336 299 374 468 317 60
Rio Gatun GVE MOL 0.9610 5.7 104.5557 26.7613 -0.2841 296 358 434 392 138
Gatin Norte GVE MOL 0.9783 5.6 73.4668 14.7993  -0.3779 205 257 324 247 89
Embalse Gatin GVE MOL 0.9930 4.5 77.4582 23.0421 -0.2582 233 281 338 250 65
Gatun Sur GVE MOL 0.9797 6.5 54.0987 17.2050 -0.3026 182 226 280 184 51

Rio Trinidad GVE MOL 0.9904 4.0 61.0999 18.6751 -0.1204 154 176 199 100 7

Rio Ciri Grande GVE MOL 0.9911 4.2 61.5590 18.9549 -0.1808 169 198 230 111 9
Embalse Alhajuela GVE MOL 0.9705 8.2 128.8690 31.2855 -0.2930 357 433 526 448 113
Embalse Gatun AA GVE MOL 0.9807 6.5 59.3727 17.2914 -0.2848 183 224 273 201 69
CHCP GVE MOL 0.9781 5.5 81.8474 20.9730 -0.2569 223 266 318 272 108

De acuerdo con el analisis de frecuencia, la precipitacion maxima promedio en 24 horas de la
tormenta “La Purisima 2010”, para la CHCP tiene un periodo de retorno de 108 afios, para la
subcuenca del embalse Gatun de 69 afios y para la subcuenca del embalse Alajuela de 113
anos. Con excepcion de la subcuenca del embalse Gatun, estos periodos de retorno indican que
la tormenta “La Purisima 2010” fue un evento extraordinario con probabilidad de ocurrencia
menor al 1%. En las figuras 41, 42 y 43 se presentan los resultados del analisis de frecuencia.

Los resultados del andlisis de frecuencia para las 10 subcuencas principales (Cuadro 7) indican
gue las lluvias mas extremas ocurren en la parte noreste de la CHCP: subcuencas del rio Gatun,
Boquerdn, Pequeni, Chagres y Madden local, con cantidades entre 358 y 631 mm para un
periodo de retorno de 100 afios. En las subcuencas de Gatun norte y embalse Gatun, en la parte
central de la CHCP, los valores son mas moderados, entre 257 y 281 mm y disminuyen al
suroeste, en las subcuencas de Gatun sur y de los rios Trinidad y Ciri Grande, con valores entre
176 y 226 mm para el mismo periodo de retorno.

Durante la tormenta “La Purisima 2010” hubo un comportamiento similar, pero con menor
probabilidad de ocurrencia en las subcuencas de los rios Boquerén y Gatun, en donde se
determinaron periodos de retorno del orden de 150 afios (Figura 44).
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En las subcuencas de los rios Pequeni y Chagres los periodos de retorno fueron estimados del
orden de 100 afos. En estas subcuencas ubicadas en la parte noreste de la CHCP las
precipitaciones maximas promedio en 24 horas variaron entre 392 y 644 mm.

En la subcuenca de Madden local, en las subcuencas de la parte central de la CHCP y en la
subcuenca de Gatun sur los periodos de retorno estimados variaron entre 50 y 90 ainos con
precipitaciones maximas promedio en 24 horas entre 184 y 317 mm (Figura 45). Al suroeste de
la CHCP la tormenta de “La Purisima 2010” fue un evento ordinario con periodos de retorno
bajos entre 5y 10 aios, y valores de precipitacion maxima del orden de 100 mm (Figura 46). La
distribucién geografica de estos resultados se puede apreciar en la figura 47.

Ademas se observé que de 71 tormentas independientes analizadas en el periodo 1940-2010,
cinco de las mayores tormentas se dieron en el ailo 2010 y de éstas, las tres mayores tormentas
del registro analizado ocurrieron durante el afio 2010.

Los datos de precipitacidon para realizar el andlisis de frecuencia del evento provienen de dos
fuentes: datos generados por el estudio “Study of Extreme Precipitation over the Panama Canal
Watershed” realizado por el Hydrologic Research Center en agosto de 2007, para el periodo
1972 a 2006 y datos extraidos directamente de la base de datos del modelo operativo de la
seccion de Recursos Hidricos PanMap (Panama-Precipitacion Media Areal, segln su nombre en
espanol), para el periodo 2007 a 2010.

En el cuadro 9 se presenta un extracto con las 10 mayores tormentas extraidas del periodo
1940-2009 (Georgakakos, et. al. 2011), y el dato de precipitacién para la tormenta “La Purisima
2010” se generd en la seccidon de Recursos Hidricos y proviene del ajuste por isoyetas realizado
para la CHCP.
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FDP GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GVE) Gumbel
Precipitacion Maxima en 24 horas (1972-2010)

CHCP Probabilidad de Excedencia P(X2 xi)
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Figura 41 Analisis de frecuencia de precipitacion maxima promedio en 24 horas para la cuenca hidrografica del Canal de
Panama.
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FDP GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GVE) Gumbel
Precipitacion Maxima en 24 horas (1972-2010)

Subcuenca del embalse Gatun Aguas Abajo Probabilidad de Excedencia P(X2 xi)
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Figura 42 Andlisis de frecuencia de precipitacion maxima promedio en 24 horas para la subcuenca de Gatun aguas abajo.
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FDP GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GVE) Gumbel
Precipitacion Maxima en 24 horas (1972-2010)
Subcuenca del embalse Alhajuela Probabilidad de Excedencia P(X2 xi)
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Figura 43 Andlisis de frecuencia de precipitacion maxima promedio en 24 horas para la subcuenca del embalse Alajuela.
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FDP GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GVE) Gumbel
Precipitacion Maxima en 24 horas (1972-2010)
Subcuenca del rio Gatun Probabilidad de Excedencia P(X2 xi)
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Figura 44 Andlisis de frecuencia de precipitacion maxima promedio en 24 horas para la subcuenca del rio Gatun.
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FDP GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GVE)
Precipitacion Maxima en 24 horas (1972-2010)
Subcuenca del embalse Gatun
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Figura 45. Analisis de frecuencia de precipitacion maxima promedio en 24 horas para la subcuenca embalse Gatun
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FDP GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GVE) Gumbel
Precipitacion Maxima en 24 horas (1972-2009)

Subcuenca del rio Trinidad Probabilidad de Excedencia P(X2 xi)
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Figura 46 Andlisis de frecuencia de precipitacion maxima promedio en 24 horas para la subcuenca del rio Trinidad.
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Cuadro 9. Las diez mayores tormentas en 24 horas para el periodo 1940-2010.

Rango CHCP Gatun A. Abajo Madden
Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm)
1 2010 272 2010 201 2010 448
2 2004 183 2000 130 1987 282
3 2000 174 2002 130 2004 277
4 1987 155 1996 126 2000 239
5 1996 137 2004 125 1996 237
6 2002 135 1985 117 2007 223
7 2001 131 2001 110 1983 201
8 1985 115 1978 103 2001 198
9 1999 111 1998 97.1 1999 173
10 1978 107 1973 92.0 1995 170

Fuente: Georgakakos, et. al. 2011 y seccién de Recursos Hidricos.

5.7.3 Analisis de frecuencias de la precipitacion en el mes de diciembre en la CHCP.

Los registros de precipitacion mensual para los meses de diciembre del periodo 1970 a 2010 de
37 estaciones fueron analizados para determinar su homogeneidad. No todas las estaciones
tenian sus datos completos, ya sea porque aun no habian sido instaladas o por mal
funcionamiento del pluvidmetro. Algunos pocos datos pudieron ser corregidos verificando la
informacidn diaria.

En un principio los datos faltantes fueron estimados por correlacién. Para esto fue considerada
la estacién mds cercana y que tuviera su pluviometro expuesto a condiciones similares al
pluviometro de los datos faltantes. Se observé mediante este proceso valores de correlacidn
dentro del rango de bueno a excelente.

Una vez estimados los datos faltantes por correlacidn, se procedié a verificar la consistencia de
todos los datos de precipitacidn utilizando el método de las dobles acumuladas comparando los
datos de la estacion en estudio con otra estacidon o grupo de estaciones que se tomaron como
patrén. Durante los analisis se determinaron seis zonas dentro de la cuenca del Canal en donde
el comportamiento de los datos de las estaciones pluviograficas pertenecientes a cada zona era
muy similar y por ende presentaron buenos coeficientes de determinacion (R?).

Diciembre se caracteriza por ser un mes de transicién de la temporada lluviosa a la seca,
resultado del alejamiento del pais de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ).
Histéricamente, durante este mes, los mayores aportes de precipitacién se dan con la llegada
de los empujes frios del hemisferio norte que interactian con la ITCZ. La tormenta “La Purisima
2010” ocurrié por la interaccién entre un sistema de baja presién y un sistema frontal. Las
precipitaciones durante “La Purisima 2010” y dias posteriores del 25 al 28 del mes de diciembre
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fueron de tal magnitud, que este mes presentd registros de precipitacion que practicamente
quintuplicé el promedio histérico de los meses de diciembre para el periodo 1970-2009 y
estuvo por encima del 60% del mayor registro que se tenia hasta entonces y que pertenecia a
diciembre de 1999. Al igual que en los casos anteriores, se aplicé la funcion de distribucién de
probabilidad General de Valores Extremos (FDP GVE), a la serie de precipitacion promedio del
mes de diciembre en la CHCP, correspondiente al periodo 1970-2010. El analisis de frecuencia
para la precipitaciéon del mes de diciembre de 2010, que fue de 1047 mm para la CHCP, también
resultd con un periodo de retorno del orden de 110 afios.

6 HIDROLOGIA

6.1 Caudales

Los principales rios de la CHCP (Chagres, Pequeni, Boquerdn, Gatun, Ciri Grande y Trinidad),
durante los primeros meses de 2010, venian registrando caudales por debajo del promedio
histérico producto de la prolongacion de El Nifio de finales de 2009, que se presentaba con
caracteristica moderada en la cuenca del Canal. Sin embargo, en la regién suroeste de la cuenca
ese periodo deficitario cambia bruscamente en noviembre de 2010 y para la regiéon noreste
(subcuenca del embalse Alajuela), en diciembre 2010, producto de las lluvias extraordinarias
gue se registraron durante esos dos uUltimos meses del afio, superando los caudales histéricos
anuales registrados en todas las estaciones hidrométricas ubicadas en la CHCP, generando en
un corto tiempo inundaciones y deslizamientos de tierra, principalmente en las cuencas altas de
los rios Chagres y Pequeni.

6.1.1 Analisis de los caudales en las subcuencas de los rios Chagres y Pequeni hasta las
estaciones hidrométricas.

La estacién hidrométrica Chico esta ubicada en el rio Chagres a dos kildmetros aguas arriba de
la comunidad Embera Drua, en la provincia de Panama, distrito de Panama. Sus coordenadas
geograficas son: 9° 15’ 49” de latitud norte y a 79° 30’ 35” de longitud oeste. El area de drenaje
hasta la estacién es de 407 km?. Dispone de informacién de niveles y caudales desde marzo de
1933. Cuenta con un registrador de niveles de burbuja WaterLog, un radar sénico, almacenador
de datos y transmisidn por telemetria de informacion de niveles cada 15 minutos.

La estacion hidrométrica Candelaria se encuentra a 600 metros aguas arriba de la confluencia
del rio Pequeni con la quebrada Candelaria, en la provincia de Panama, distrito de Panamj,
cerca del poblado de San Juan de Pequeni rural, frente a la escuela San Juan de Pequeni
Indigena. Sus coordenadas geograficas son: 9° 22’ 58” de latitud norte y a 79° 30" 59” de
longitud oeste. El drea de drenaje hasta la estacidn es de 145 km?. Dispone de informacion de
niveles y caudales desde septiembre de 1933. Cuenta con registrador de niveles de boyas,
almacenador de datos y transmision por telemetria de informacion de niveles cada 15 minutos.

En la figura 48 se muestran las subcuencas de los rios Chagres hasta la estacion Chico y Pequeni
hasta la estacion Candelaria, con la ubicacién de las estaciones de precipitacion disponibles
dentro y en los alrededores de estas, con sus correspondientes datos de precipitacion
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acumulada del 7 al 9 de diciembre de 2010, en milimetros (valor superior en la fraccion
en el circulo), y de diciembre de 2010, seguido por el promedio histérico de diciembre
de cada estacion (valor inferior de la fraccidon en el circulo). A aquellas estaciones con
menos de 10 afios no se les calculé el promedio histérico del mes de diciembre.

En la parte alta de estas dos subcuencas se registraron las maximas precipitaciones
durante los tres dias, especificamente en las estaciones Esperanza, Dos Bocas vy
Chagrecito, con 1089 mm, 882 mm y 872 mm, respectivamente. En la estacidon
Esperanza, la precipitaciéon del mes de diciembre de 2010 fue 2796 mm, cinco veces el
promedio histérico de diciembre en esa estacién. En el resto de las estaciones la
relacion (P dic-2010/P dic histérico) vario entre 3y 5 veces.
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Figura 48 Ubicacién de las estaciones de precipitacion en las subcuencas de los rios

Chagres y Pequeni con los valores de precipitacién durante la tormenta.
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En las figuras 49 y 50 se muestran las curvas masa de precipitacidon, desde el 7 de diciembre
a las 00:00 h hasta el 9 de diciembre a las 24:00 h, de las estaciones ubicadas en las
subcuencas de los rios Chagres y Pequeni, respectivamente. La curva masa de precipitacion
representa la lluvia acumulada versus el tiempo, que en este caso es de una hora, la
pendiente de la tangente en cualquier punto de la curva representa la intensidad
instantanea en ese tiempo. En las mismas figuras también se muestra, para el mismo
periodo, la curva masa de precipitacion promedio de cada subcuenca, estimada mediante
Thiessen y ajustada por isoyetas y la maxima precipitacién acumulada en 24 horas continuas
con el periodo de ocurrencia.

ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)

Subcuenca del rio Chagres hasta Chico
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Figura 49 Curva masa de precipitacion horaria de las estaciones ubicadas en la

subcuenca del rio Chagres hasta Chico.
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La precipitacién media durante los tres dias en la subcuenca del rio Chagres hasta la
estacion hidrométrica Chico, por el método de isoyetas es 648 mm y por el método de
Thiessen es 701 mm, la diferencia es de 8%. En la subcuenca del rio Pequeni hasta la
estacion Candelaria ocurre lo contrario, el valor promedio de la subcuenca estimado
por el método de isoyetas (821 mm) es superior al estimado por el método de Thiessen
(773 mm), la diferencia es 6%. Se considera mas confiable el valor obtenido por el
método de isoyetas.

ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)

Subcuenca del rio Pequeni hasta Candelaria
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Figura 50 Curva masa de precipitacion horaria de las estaciones ubicadas en la

subcuenca del rio Pequeni hasta Candelaria.

La precipitacion maxima en 24 horas dentro de la subcuenca del rio Chagres hasta la
estacion hidrométrica Chico varia entre 387mm registrada en la estacién Chico, y 788
mm en la Esperanza. La precipitacion maxima en 24 horas promedio en la subcuenca
fue de 477 mm a partir de las 13 horas del 7 de diciembre de 2010. En la subcuenca del
rio Pequeni, la minima se registra en la estacién Candelaria con 511 mm, y la maxima
en la Esperanza con 787 mm. La precipitacion maxima 24 horas promedio en la
subcuenca fue de 644 mm.

Durante diciembre de 2010 en el rio Chagres, en la estacion Chico, se presentaron dos
periodos de fuerte acumulacién de lluvias: del 7 al 9 y del 26 al 28.
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La elevacion maxima ocurrida el 8 de diciembre fue de 96.21 m (315.65 pies, y una
altura de aproximadamente 13 metros medidos desde su nivel base) y el 26 de
diciembre, 89.62 m (294.02 pies), fueron los dos picos mas altos registrados en la
estacion Chico durante el afo 2010.

La elevacién maxima de la crecida del 8 de diciembre de 2010 fue determinada
mediante levantamiento topografico, debido a que la crecida dejo fuera de servicio los
equipos transmisores y registradores de datos. El registrador de niveles (WaterlLog) se
reinstald el 16 de diciembre de 2010. Durante la falla del equipo, el hidrograma de la
crecida de campo necesaria para reproducir el hidrograma de la crecida del 8 de
diciembre de 2010, el 1 de febrero de 2011 se realizé una gira a la estacién Chico en el
rio Chagres. En la figura 51 se muestra la foto con los colaboradores de la ACP y otros
gue asistieron a la gira a realizar las investigaciones.

Figura 51 Colaboradores de la ACP y terceros que asistieron a la gira de campo el
1 de febrero de 2011 a realizar las investigaciones necesarias para
reproducir el hidrograma de la crecida del 8 de diciembre de 2010 en
la estacién Chico del rio Chagres.

De la seccidon de Recursos Hidricos, de pie de izquierda a derecha: Edison Gémez,
palanquero; José Asprilla, trabajador de mantenimiento; Eriberto Ramos, mecanico;
Gerardo Leis, hidrologo; Johnny Cuevas, hidrélogo; Alonso Garcia, palanquero;
Abelardo Bal, hidrélogo; Jorge Espinosa, gerente de la seccion EAAR; lugarefio; José
Arrue de la Unidad de Seguridad e Higiene
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Industrial; Tomas Garcia, hidrélogo; Robert Stallard, Servicio Geoldgico de Estados Unidos;
lugarefio; lugarefia; lugareio; Ajax Murillo, hidrélogo. De rodillas, de izquierda a derecha:
Wellington Luck, asistente de trabajos de oficina; Wilfrido Prado, trabajador de mantenimiento
y Manuel Pefalosa, palanquero.

En esta gira se obtuvo Informaciéon muy valiosa de parte de los moradores del poblado Embera
gue se encuentra en las riberas del rio Chagres a la altura de la cota de 260 pies PLD. Uno de los
moradores informé con certeza que la crecida maxima en ese punto se dio entre las 0:500 y
06:00 horas del 8 de diciembre de 2010 y también se inspecciond rastros de la crecida dejadas
por sedimentos en las hojas de la vegetacidon, los cuales se marcaron para posteriormente
determinar la elevacion maxima alcanzada por el rio Chagres en el sitio de la estacién.

En la figura 52 se muestra el hidrograma de caudales horario del rio Chagres en la estacidn
Chico, del 7 al 9 de diciembre de 2010 y el histograma de precipitacién horaria media de Ila
subcuenca. Segun los moradores del drea y la salida del modelo hidrolégico, el caudal maximo
instantaneo ocurrié a las 06:00 horas del 8 de diciembre y fue aproximadamente 3531 m?/s
(124670 pie’/s), la intensidad maxima de lluvia promedio en la subcuenca fue de 49 mm/h y se
presentd entre las 03:00 y 04:00 horas del 8 de diciembre.

El hidrograma de la crecida del 8 de diciembre de 2010, en la estaciéon Chico en el rio Chagres,
también se reconstruyé con el modelo HEC-RAS con el fin de corroborar, con otra metodologia,
el hidrograma obtenido con el modelo Sacramento, ambos resultados fueron similares.
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Estacion Chico en el rio Chagres
Hidrograma de caudales promedios horarios (m3/s)
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5,000 I-I = 0
-5
4,500
+ 10
4,000 - 15
- 20
3,500 \;\ T L 2s
3.000 \ " Caudal maximo en una hora - 30
\ 3,480 m3/s (123,000 pie¥/s, 35 E
ocurrido a las 0600 horas del E
—_ 2,500 8 de diciembre de 2010. 40 @
v (1]
z / £
E \\ 45 5
< 2,000
S \ - 50
8 \
1,500 Fa / \ | 55
’ a / \
[ \J \ =
1,000 / ™~ \
4 / \ - 65
/ Intensidad maxima promedio en la \\ L 70
500 /7 / subcuenca: 49 mm/hr, ocurrido \\
\. // entre las 03 y 04 horas del 8 de dic NN - 75
\N-
0 [N I I N Y I | 80
7 dic 8 dic 9 dic
Tiempo (horas)
I Histograma de precipitacion horaria media en la subcuenca
Caudal m3/s - estimado mediante el modelo hidroldgico Sacramento a partir del 7 de dic a las 18 hrs.

Figura 52 Histograma de precipitacion e hidrograma de caudales promedios horario, del 7 al 9 de diciembre de 2010. Rio
Chagres hasta Chico. El hidrograma fue reconstruido con el modelo Sacramento.
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En la estacién Candelaria, el nivel maximo instantaneo alcanzado por el rio fue de 90.32 metros
(296.34 pies), le corresponde un caudal maximo instantaneo de 1620 m>/s, registrado a las
08:00 horas del 8 de diciembre. La intensidad de lluvia maxima promedio en la subcuenca fue
de 75 mm/h y se dio entre las 07:00 y 08:00 horas del 8 de diciembre, ver figura 53.

Estacién Candelaria en el rio Pequeni
Hidrograma de caudales promedios horarios (m3/s)
7 al 9 de diciembre de 2010
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Figura 53 Histograma de precipitacién e hidrograma de caudales promedios horario, del 7

al 9 de diciembre de 2010. Rio Pequeni hasta Candelaria.

6.1.2 Analisis de los caudales en las subcuencas de los rios Boquerén y Gatun hasta las
estaciones hidrométricas.

La estacion hidrométrica Peluca estd ubicada en el rio Boquerdn a 400 metros aguas abajo de la
confluencia con la quebrada Peluca, en la provincia de Coldn, distrito de Coldn, en el poblado
de Boquerdn arriba, frente a la escuela del mismo nombre. Sus coordenadas geograficas son: 9°
22’ 48" de latitud norte y a 79° 33’ 40” de longitud oeste. El area de drenaje hasta la estacién es
de 90.6 km?. Dispone de informaciéon de niveles y caudales desde septiembre de 1933. Cuenta
con un registrador de niveles de boya, almacenador de datos y transmite por telemetria
informacidén de niveles cada 15 minutos.

La estacidn hidrométrica Ciento se encuentra ubicada en el rio Gatun a 6.4 kildbmetros aguas
arriba del puente de la carretera Transistmica, en la provincia de Coldn, distrito de Coldn. Sus
coordenadas geograficas son: 9° 17’ 52” de latitud norte y a 79° 43’ 41” de longitud oeste.
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La superficie de drenaje hasta la estacién es de 119 km?. Dispone de informacidn de niveles y
caudales desde abril de 1943. Cuenta con un registrador de niveles WaterLog, almacenador de
datos y transmite por telemetria informaciéon de niveles cada 15 minutos.

En la figura 54 se muestra la ubicacidn de las estaciones de lluvia dentro y en los alrededores de
las subcuencas de los rios Boquerdn y Gatun, con los datos basicos de la tormenta. Se observa
gue en la subcuenca del rio Boquerdn, la estacion Dos Bocas es la de mayor registro de lluvia
durante los tres dias de la tormenta, con 882 mm; le sigue San Miguel, con 687 mm. En la
subcuenca del rio Gatun, Escandalosa fue la que registré el mayor acumulado en los tres dias,
599 mm, le sigue Aguas Claras con 588 mm. Los menores acumulados en los tres dias se
registraron en las estaciones ubicadas a la salida y parte baja de la subcuenca.

En las figuras 55 y 56 se muestra las curvas masa de precipitacion, desde el 7 de diciembre a las
00:00 horas hasta el 9 de diciembre a las 24 horas, de las estaciones ubicadas en las subcuencas
de los rios Boquerdn y Gatun, respectivamente. La precipitacién media en la subcuenca del rio
Boquerdn hasta la estacion hidrométrica Peluca, del 7 al 9 de diciembre de 2010, segun el
método de isoyetas, es 678 mm, y en la subcuenca del rio Gatun hasta la estacion Ciento, es
491 mm. De igual manera, la precipitacion maxima en 24 horas continuas promedio en las
subcuencas de los rios Boquerdén y Gatun es de 572 mm y 392 mm, a partir de las 13 y 12 horas
del 7 de diciembre de 2010, respectivamente.

En la figura 57 se muestra el hidrograma de caudales horario registrado en la estacién Peluca en
el rio Boquerdn, del 7 al 9 de diciembre de 2010 y el histograma de precipitacién horaria media
de la subcuenca. Segln los registros de niveles cada 15 minutos en la estacidn, la elevacién
maxima alcanzada por el rio durante la tormenta fue de 89.91 metros (294.97 pies), al cual le
corresponde un caudal maximo instantaneo de 1100 m>/s (38845 pie3/s) ocurrido a las 11 horas
del 8 de diciembre. La intensidad maxima de lluvia promedio en la subcuenca fue de 77 mm/hy
se presentd entre las 07 y 08 horas del 8 de diciembre.

De la misma forma, en la figura 58 se muestra el hidrograma de caudales horarios y el
histograma de precipitacién horaria media de la subcuenca del rio Gatin hasta la estacion
Ciento, el nivel maximo instantaneo alcanzado por el rio fue de 39.33 metros (129.02 pies), le
corresponde un caudal maximo instantaneo de 530 m3/s (18701 pie3/s), registrado a las 11:00
horas del 8 de diciembre. La intensidad de lluvia maxima promedio en la subcuenca fue de 44.3
mm/h y se dio entre las 07:00 y 08:00 h del 8 de diciembre.
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Figura 54 Ubicacién de las estaciones de precipitaciéon en las subcuencas de los rios
Boquerdn y Gatun con los valores de precipitacién durante la tormenta.
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ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)

Subcuenca del rio Boquerdn hasta Peluca
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Figura 55 Curva masa de precipitacién horaria de las estaciones ubicadas en la
subcuenca del rio Boquerdn hasta Peluca.
ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)
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Figura 56 Curva masa de precipitacion horaria de las estaciones ubicadas en la

subcuenca del rio Gatun hasta Ciento.
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Figura 57

Caudal (m3/s)

Estacion Peluca en el rio Boquerén
Hidrograma de caudales promedios horarios (m3/s)
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Histograma de precipitacién e hidrograma de caudales promedios horario, del 7
al 9 de dic de 2010. Rio Gatun hasta Ciento.
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Los caudales maximos instantdneos registrados en las estaciones hidrométricas de la CHCP
producto de la tormenta “La Purisima 2010” fueron comparados con los maximos de las
inundaciones del huracan Mitch en Centroamérica y con la envolvente mundial de crecidas (ver
Figura 59). Se observa que estdn dentro de la envolvente centroamericana y tienen el mismo
orden de magnitud de algunos maximos registrados en Honduras durante el huracan Mitch.

Envolvente de crecidas maximas para el istmo centroamericano y mundial
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Figura 59 Envolvente de crecidas maximas para el istmo centroamericano y mundial.

Fuente: U.S. Geological Survey, U.S. Dept. of the Interior, Mark E. Smith, Jeffrey
V. Phillips and Norman E. Spahr, Hurricane Mitch: Peak Discharge for Selected
River in Honduras, 2002.

6.1.3 Analisis de los caudales en las subcuencas de los rios Trinidad y Ciri Grande hasta las
estaciones hidrométricas.

La estacidon hidrométrica El Chorro esta ubicada en el rio Trinidad a 1.2 kildémetro aguas arriba
del puerto de Trinidad, cerca del poblado Los Chorros de Trinidad en el distrito de Capira,
provincia de Panama. Sus coordenadas geograficas son: 8° 58’ 32” de latitud norte y a 79° 59’
25” de longitud oeste. El 4rea de drenaje hasta la estacién es de 171 km®. Dispone de
informacién de niveles y caudales desde septiembre de 1947. Cuenta con un registrador de
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niveles de boya, almacenador de datos y transmite por telemetria informacién de niveles cada
15 minutos.

La estacién hidrométrica Los Cafiones se encuentra ubicada en el rio Ciri Grande a 3.2
kilbmetros aguas arriba del poblado Los Chorros de Ciri, en el distrito de Capira, provincia de
Panama. Sus coordenadas geograficas son: 8° 56’ 56” de latitud norte y a 80° 03’ 45” de
longitud oeste. El drea de drenaje hasta la estacion es de 192 km?.

Dispone de informacidon de niveles y caudales desde septiembre de 1947. Cuenta con un
registrador de niveles de boya, almacenador de datos y transmite por telemetria informacién
de niveles cada 15 minutos.

En la figura 60 se muestra la ubicacién de las estaciones de lluvia dentro y en los alrededores de
las subcuencas de los rios Trinidad y Ciri Grande, con los datos basicos de la tormenta. Se
observa que a pesar de que las precipitaciones durante la tormenta fueron menores que las
gue se registraron al noreste de la CHCP, la lluvia de diciembre de 2010 registrada en las
estaciones fue de 3 a 5 veces el promedio histérico de diciembre.

En las subcuencas de los rios Trinidad y Ciri Grande, la estacién Cafiones es la de mayor registro
de lluvia durante los tres dias de la tormenta, con 347 mm, le sigue Chorro, con 297 mm. Los
menores acumulados en los tres dias se registraron en las estaciones ubicadas en la parte
media y alta de la subcuenca, con 234 mm en Gasparillal y 162 mm en Jagua.

En las figuras 61 y 62 se muestran las curvas masa de precipitacion, desde el 7 de diciembre a
las 00 horas hasta el 9 de diciembre a las 24 horas, de las estaciones ubicadas en las subcuencas
de los rios Trinidad y Ciri Grande, respectivamente. La precipitacion media en la subcuenca del
rio Trinidad hasta la estacion hidrométrica El Chorro, del 7 al 9 de diciembre de 2010, segun el
método de isoyetas, es 186 mm, y en la subcuenca del rio Ciri Grande hasta la estacion Los
Cafiones, es 209 mm. De igual manera, la precipitacién maxima en 24 horas continuas
promedio en las subcuencas de los rios Trinidad y Ciri Grande es de 100 mm y 111 mm, a partir
de las 09:00 h del 7 de diciembre de 2010.

En la figura 63 se muestra el hidrograma de caudales horarios registrado en la estacién El
Chorro en el rio Trinidad, del 7 al 9 de diciembre de 2010 y el histograma de precipitacion
horaria media de la subcuenca. Segun los registros de niveles en la estacion cada 15 minutos, la
elevacién maxima alcanzada por el rio durante la tormenta fue de 32.43 metros (106.39 pies),
al cual le corresponde un caudal maximo instantdneo de 174 m3/s (6131 pie3/s) ocurrido a las
15:00 h del 7 de diciembre. La intensidad maxima de lluvia promedio en la subcuenca fue de
16.6 mm/h y se presentd entre las 10:00 y 11:00 h del 7 de diciembre. Cabe sefialar que el
caudal maximo instantaneo en el afio 2010 en la estacién Trinidad El Chorro, no ocurrié durante
la tormenta “La Purisima 2010”, mas bien se registrd el 21 de noviembre de 2010, con un
caudal pico de 402 m3/s (14206 pie®/s).

De la misma forma, en la figura 64 se muestra el hidrograma de caudales horarios y el
histograma de precipitacién horaria media de la subcuenca del rio Ciri Grande hasta la estacion
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Los Cafiones; el nivel maximo instantdaneo alcanzado por el rio fue de 106.29 metros (348.71
pies), le corresponde un caudal maximo instantdneo de 188 m?3/s, (6637 pie3/s), registrado a las
19:00 h del 8 de diciembre. La intensidad de lluvia maxima promedio en la subcuenca fue de
16.6 mm/h y se dio entre las 10:00 y 11:00 h del 7 de diciembre.

Al igual que en la estacién El Chorro, en la estacion Los Cafiones, la crecida maxima instantanea
del afio 2010 no se presentd durante los tres dias de la tormenta, sino antes, el 22 de
noviembre de 2010, con 214 m3/s (7570 pie3/s).
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Figura 60 Ubicacién de las estaciones de precipitacién en las subcuencas de los rios

Trinidad y Ciri Grande con los valores de precipitacion durante la tormenta.
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ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)
CUENCA DEL RiO TRINIDAD HASTA EL CHORRO
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Figura 61 Curva masa de precipitacion horaria de las estaciones ubicadas
en la subcuenca del rio Trinidad hasta El Chorro.
ANALISIS DE LA TORMENTA LA PURISIMA (7, 8 Y 9 de diciembre 2010)
400 CUENCA DEL RiO CIRi GRANDE HASTA LOS CANONES
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Figura 62 Curva masa de precipitacién horaria de las estaciones ubicadas

en la subcuenca del rio Ciri Grande hasta Los Cafiones.
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Estacién El Chorro en el rio Trinidad
Hidrograma de caudales promedios horarios (m3/s)
del 7 al 9 de diciembre de 2010
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Figura 63 Histograma de precipitacién e hidrograma de caudales promedios horario, del 7
al 9 de dic de 2010. Rio Trinidad hasta El Chorro.
Estacion Los Cafiones en el rio Ciri Grande
Hidrograma de caudales promedios horarios (m3/s)
del 7 al 9 de diciembre de 2010
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77



6.1.4 Comportamiento del caudal de diciembre de 2010 con respecto al diciembre histdrico

En el cuadro 10 y figura 65 se muestra la ubicacion de las estaciones hidrométricas con los
registros mas largos dentro de la CHCP y sus correspondientes valores registrados en diciembre
de 2010 versus el promedio histérico de ese mes, apreciamos que la variabilidad espacial
mantiene el mismo comportamiento de la lluvia dentro de la cuenca durante la tormenta. Los
rios con mayores caudales unitarios estan ubicados en el area noreste de la CHCP, es decir, en
las cuencas de los rios Chagres, Pequeni, Boquerdn y Gatun, en donde el caudal promedio de
diciembre de 2010 superd aproximadamente cinco veces el promedio histérico de ese mes.

Cuadro 10 Comparacioén caudal de diciembre 2010 contra diciembre histdrico.

: . . ; Caudales mensuales Relacidn Relacian
Estaciones - Aportes directos al - Registro Area . . gy
emhalse Alhajusla desde  (km2) dic histdrico hasta 2008 dic 2010 Qdic2010/Area Qdic2010/Qdic
' R (m3/s) (m3/s) (m3/s/km2) histdrico
Chagres - Chico 1934 407 495 245 0.60 5
Pequeni - Candelaria 1934 145 2210 108 0.74 ]
Bogueran - Peluca 1934 906 13.0 604 0.67 ]
Estaciones - Aportes directos al
embalse Gatin
Gatin - Ciento 1943 119 1.2 554 047 ]
Trinidad - EI Chorrao 1947 171 592 265 0.15 3
Ciri Grande - Los Cafianes 1947 192 12.5 439 0.23 4
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Figura 65

Comparacion de los caudales registrados en las estaciones hidrométricas

ubicadas en la CHCP en diciembre de 2010 con respecto al promedio

historico.
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6.1.5 Analisis de frecuencia de caudales en la estaciéon Chico producto de la tormenta “La
Purisima 2010”.

El objetivo del analisis de frecuencia de la tormenta “La Purisima 2010”, es relacionar la
magnitud de los caudales con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de la distribucién de
probabilidad que mejor se ajuste al evento. En este caso, para los datos de caudales y aportes
maximos a los embalses se selecciond la funcién de distribucidon de probabilidad Log-Pearson
Tipo Il (FDP LP-I11).

La metodologia para estos anadlisis de frecuencias es similar a la utilizada para las
precipitaciones maximas. El método para estimar los parametros de ajuste fue el de momentos
aplicado a los logaritmos (MML). Para evaluar la bondad de ajuste de los datos a la FDP LP-Ill se
determind el EEM expresado en porcentaje. Este parametro varié entre 6.7 y 11.5% con
respecto al valor promedio de las series de datos. En el cuadro 11 se presentan los resultados
de los cuatro andlisis de frecuencia realizados para la estacién Chico.

Las graficas de probabilidades se elaboraron con el programa HEC-SPP 2.0 para los valores
maximos anuales de la serie de tiempo bajo estudio determinandose la curva de ajuste de los
datos a la funcién de distribucién LP-III.

6.1.5.1 Analisis de frecuencia de las crecidas maximas instantaneas en el rio Chagres hasta la
estacion hidrométrica Chico. Periodo de analisis 1933-2010.

La estacién Chico en el rio Chagres fue escogida para este analisis por estar ubicada en la zona
de mayor afectacidon por la tormenta “La Purisima 2010” y, ademads, por ser la estacion
hidrométrica con el mas alto caudal promedio anual, el cual representa el 40% de los aportes
totales al embalse Alajuela. Para el analisis de frecuencia de las crecidas maximas instantaneas
se analizod el periodo desde el inicio de operaciones de la estacién en 1933 hasta el afio 2010
(78 afios de registro). El pico de la crecida maxima instantanea fue de 3531 m>/s, ocurrido a las
06:00 h del 8 de diciembre de 2010, el cual ocupa la posicion nimero dos del registro y es
superado solamente por la crecida de noviembre de 1966 que fue de 3606 m3/s y con respecto
al promedio de la serie de tiempo del periodo 1933-2009 es de 3.2 veces mayor.

El resultado del andlisis segin la FDP LP-Ill indica que la crecida maxima instantanea del 8 de
diciembre de 2010 tiene un periodo de retorno de 207 afios y la de noviembre de 1966, un
periodo de retorno de 233 afios. En la figura 66 se presenta la gréfica de probabilidad LP-Ill para
los caudales maximos instantaneos analizados y en el cuadro 11 el resultado obtenido.
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Bulletin 17E. Caudales maximos instantaneos
Estacion Chico en el rio Chagres (1933-2010)

Feriodo de retomo (Tr) en afios
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1000.04
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O Ohserved BEvents (Weibull plotting positions)

Figura 66. Andlisis de frecuencia de caudales maximos instantaneos de la estacién Chico (1972-2009).
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Cuadro 11 Resultados del ajuste de la FDP LP Ill a caudales maximos de la estacion Chico en
el rio Chagres (1933-2009).

Ajuste de los parametros de la funcién de distribucion de probabilidad Log Pearson Tipo lll (LPIl)
a caudales maximos instantaneos y promedios: diarios, dos y fres dias consecutivos
Periodo de analisis: 1933-2010

Método  Bondad de Ajuste Parametros estadisticos Qmax 2010

Subcuenca Duracion ~ FDP de Ajuste R EEM (%) 7 Sy o (m3/s) Tr (afios)
Rio Chagres en Chico Instantaneo  LPIll MML  0.9711 6.1 6.9186 04502 0.1978 3531 207
Rio Chagres en Chico Diario LPII MML  0.9741 6.6 5.5533  0.6077  0.6104 1828 228
Rio Chagres en Chico Dos dias  LPIlI MML  0.9843 6.0 52742  0.6107  0.4930 1242 195
Rio Chagres en Chico Tres dias  LPIIl MML  0.9943 5.6 51047 0.5754  0.5653 908 137

6.1.5.2 Analisis de frecuencia de caudales promedios maximos en uno, dos y tres dias en la
estacion rio Chagres en Chico. Periodo de analisis 1933-2010.

A partir de los caudales promedios diarios del periodo 1933-2010 se realizd un andlisis de
frecuencia de los maximos anuales para uno, dos y tres dias consecutivos. Se identificd que el
50% de los maximos caudales promedio diarios se han presentado en los meses de noviembre y
diciembre. En los primeros 15 dias del mes de enero se han registrado 5 casos. La mayor
frecuencia de ocurrencia se registra los primeros 15 dias del mes de diciembre con 20% de los
casos (Cuadro 12). El caudal promedio diario del 8 de diciembre de 2010 es el mas alto
registrado y fue de 1828 m>/s y representa 6 veces el valor promedio del periodo 1933-2009.
Para dos dias consecutivos el caudal promedio durante la tormenta “La Purisima 2010” fue de
1242 m®/s y para tres dias de 908 m3/s y representan 5.5 y 4.8 veces el valor promedio del
periodo 1933-2009, respectivamente. Estos valores son indicativos de lo importante que fueron
los volumenes de la crecida del 7 al 9 de diciembre de 2010 con respecto a lo histdrico.

El resultado del andlisis para el periodo 1933-2010, segun la distribucién de frecuencia Log-
Pearson Tipo lll, indica que el periodo de retorno para el caudal maximo promedio diario es de
228 afios, para dos dias consecutivos fue estimado en 195 afos y para tres dias consecutivos el
periodo de retorno fue 137 afos. En las figuras 67, 68 y 69 se presentan las graficas de
probabilidad LP lll. Todos los resultados del analisis de frecuencias en la subcuenca del rio
Chagres muestran la severidad de la tormenta en esta drea geografica de la CHCP.
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Cuadro 12 Frecuencias observadas de los caudales maximos promedio diarios por fecha de
ocurrencia.

Caudales promedios diarios de la estacion Chico
en rio Chagres (1933-2010)

Frecuencias

Mes Dia Juliano Frecuencia Frelativa (%)
Ene 31 5 6.4
Feb 59 1 1.3
Mar 90 1 1.3
Abr 120 5 6.4
May 151 10 12.8
Jun 181 3 3.8
Jul 212 6 7.7
Ago 243 5 6.4
Sep 273 0 0.0
Oct 304 3 3.8
01-Nov - 15-Nov 319 5 6.4
16-Nov - 30-Nov 334 10 12.8
01-Dic - 15-Dic 349 16 20.5
31-Dic 366 8 10.3
Total 78 100 %
Now-Dic 39 50.0 %

83



Bulletin 17B. Caudales maximos promedios diarios
Estacidn Chico en el rio Chagres (1933-2010)

Feriodo de retorno (Tr) en afios
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Figura 67. Analisis de frecuencia de caudales maximos promedio diarios de la estacidon Chico (1933-2010).
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Bulletin 176, Caudales maximos promedios en dos dias consecutivos
Estacion Chico en el rio Chagres (1933-2010)

Periodo de retorno (Tr) en afios.
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Figura 68. Analisis de frecuencia de caudales maximos promedio en dos dias consecutivos en la estacién Chico (1933-2010).
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Eulletin 17E. Caudales maximos promedios en 3 dias consecutivos
Estacion Chico en el rio Chagres (1932-2010)

Feriodo de retorno (Tr) en afos.
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Figura 69. Analisis de frecuencia de caudales maximos promedio en tres dias consecutivos en la estacion Chico (1933-2010).
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6.1.6 Reconstruccion de la crecida en el rio Chagres hasta Chico
6.1.6.1 Antecedentes

Cerca de la medianoche, especificamente a las 23:24 h, del 7 de diciembre de 2010 se recibio el
ultimo registro valido de nivel de agua del rio Chagres en tiempo real en la estacion Chico, el
cual fue de 90.85 m (298.07 pies). La creciente del rio arrasé con la linea de aire del limnigrafo
de burbujas y también arrasé con el sensor de radar que estaba montado en un tubo de metal
de seccién cuadrada de 10cm x 10cm (4”x 4”) a una altura aproximada de 91.44 m (300 pies
PLD). Por ese motivo se perdieron los registros de nivel de la estacién desde antes que la
crecida alcanzara su pico maximo de elevacidén. Los registros se restablecieron el 16 de
diciembre de 2010 a las 14:29 h con un nivel de 88.29 m (289.66 pies).

Durante los dias subsiguientes al evento se traté de llegar a la estacion utilizando una lancha
con un motor de 150 HP, pero la fuerza de la corriente que mantenia el rio no permitia la
navegacion todavia en forma segura por el cauce.

Fue hasta el 13 de diciembre que se pudo llegar a la estacién para inspeccionar y constatar los
dafos ocasionados a los equipos y a la infraestructura de la estacion. Se confirmd que el sensor
de radar habia sido barrido por la crecida, encontrandose el tubo de secciéon cuadrada, que
servia de soporte al sensor, doblado desde su base en angulo de 90 grados paralelo al suelo.
También el tubo del limnigrafo de burbujas habia sido arrancado y arrasado totalmente. Al
inspeccionar el carro de aforo se verificd que fue remecido violentamente, pues estaba casi
desarmado, lo que evidencia que el cable via fue golpeado violentamente por troncos que
bajaron con la creciente. Se utilizaron las marcas dejadas por la creciente claramente definidas,
para determinar, mediante levantamiento topogréfico, el nivel maximo alcanzado por ésta,
encontrandose que fue de 96.13 m (315.38 pies PLD).

6.1.6.2 Descripcion general del sistema de modelacion hidrolégico (PANFCST)

Para conocer la forma del hidrograma de crecida, verificar el pico maximo alcanzado y la hora
en que se produjo, se utilizé el modelo hidrolégico PANFCST, en uso por la seccidon de Recursos
Hidricos desde el afio 1998. En 1997 La Comisidon del Canal de Panama adoptd, con algunas
variantes, el paquete de modelos conocido como NWSRFS que utiliza el Servicio Meteorolégico
Nacional de Estados Unidos en sus centros de Prondstico Hidrolégico en todo el territorio
estadounidense. La version modificada del NWSRFS recibié el nombre de PANFCST y fue
calibrada, inicializada e implementada por la compaiiia Riverside Technology, inc (RTi) en 1998.
El nucleo hidroldgico de PANFCST es el SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting). El
SAC-SMA es un modelo de precipitacidén-escorrentia conceptual continuo con pardmetros
promediados espacialmente (Burnash et al, 1973) que se aplica a cuencas hidrograficas de 250
a 4000 Km?. El SAC-SMA fue calibrado con datos de la cuenca del Canal de Panama inicialmente
en 1997 y luego recalibrado en 2003.
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En PANFCST, la cuenca hidrogréfica del Canal de Panama (CHCP) fue dividida en 10
subcuencas, con todas las caracteristicas hidrolégicas necesarias para simular de
forma continua el comportamiento del suelo, rios y embalses, ver figura 70, nétese
gue en el mapa no aparece el espejo de agua del embalse Alajuela, porque el modelo
de reservorio que simula el embalse Alajuela alin no sido implementado en el
modelo hidrolégico PANFCST; de hecho, en estos momentos RTI (la empresa
encargada del mantenimiento) estd haciendo las modificaciones al modelo para
agregarlo.

La simulacién y prondstico de los aportes y niveles de los embalses en tiempo real y
horas futuras permiten al personal de ACP tomar mejores decisiones para la
operacion de los embalses, conservacion del agua durante la época de escasez y
evitar inundaciones en las dreas operativas del Canal durante la temporada lluviosa.

Los embalses Alajuela y Gatun son de suma importancia para llevar a cabo todas las
operaciones de suministro de agua para el consumo humano e industrial, el paso
expedito de buques, produccidon de energia eléctrica y control de inundaciones. El
PANFCST tiene la capacidad de simular todas estas operaciones de forma integrada,
desde el analisis de precipitacién, el escurrimiento del agua, su transporte hasta los
embalses y las operaciones de vertidos en época de control de inundaciones.

Cuenca Hidrografica
g del Canal de Panama (CHCP)
§ por subcuencas del modelo
hidrolégico PANFCST

1060000

Mar.Caribe

de Aguay
Divisién de Agua
o e

(EAAR)

Bahia de Pa

nama

2 3 6 12 18 24 :A- 3

Figura 70. Subcuencas de la CHCP segun el modelo PANFCST (Datos de
entrada al sistema de modelacion). Noétese que no aparece el
espejo de agua del embalse Alajuela en esta version del modelo.
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El modelo hidrolégico se corrid a partir del 6 de diciembre de 2010 a las 8:00 h con
las condiciones hidroldgicas de la subcuenca del rio Chagres al momento de la
tormenta, hasta el 11 de diciembre a las 13:00 h. Como dato de entrada se
incorpord la lluvia media areal horaria de seis estaciones muy bien distribuidas en
la cuenca del rio Chagres hasta la estacidon Chico, con un area de drenaje de 407
km?. Las estaciones son las siguientes: Chico, Chagrecito, Esperanza, Chamon,
Chico cabecera y Dos Bocas, y se utilizé el método de los poligonos de Thiessen,
ver figura 71y cuadro 13.

- s

-

Distribucion de precipitacion
de la subcuenca del rio Chagres

Leyenda
A Estaciones
~——— Rios principales
[ Poligonos de Thiessen
Subcuencas
2 soquersn
[ chagres
] Madden Local
[ Poqueni

I 5%

CANAL DE PANAMA

N 2 - ~
662000 668000 674000 680000 686000 692000

Figura 71. Poligonos de Thiessen en la subcuenca del rio Chagres.

Cuadro 13 Areas de influencia de los poligonos de Thiessen de las estaciones
de precipitacién en la subcuenca del rio Chagres.

Area de influencia

Estacién pluviografica (km2) Peso

Chico Cabecera 115 0.2829
Chico 40.8 0.1004
Chamon 144 0.3538
Dos Bocas 1.52 0.0037
Esperanza 50.3 0.1236
Chagrecito 55.2 0.1356
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6.1.6.3 Resultados

En la figura 72 se presenta el hidrograma de la crecida del rio Chagres reconstruido por el
modelo hidrolégico PANFCST del 6 al 11 de diciembre del 2010. Se observa que el modelo
simula muy bien la crecida registrada hasta las primeras horas del 8 de diciembre, momento en
gue la telemetria dejo de transmitir. Producto de la tormenta el modelo simula un pico maximo
en una hora de 3516 m®/s (124163 pie3/s), ocurrido a las 06:00 h del dia 8 de diciembre, lo cual
coincide con el testimonio de los lugareiios, obtenido en la gira de campo del 1 de febrero de
2011, que indica que el maximo se alcanzé un poco antes de las 6:00 h de la mafiana.
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Figura 72 Hidrograma de caudales cada hora en el rio Chagres hasta la estacion Chico, del

6 al 11 de diciembre de 2010.

6.2 Sedimentos suspendidos

6.2.1 Analisis de los caudales sélidos en los rios principales de la CHCP y aportes a los
embalses Alajuela y Gatin

La ACP ejecuta un programa de monitoreo de los sedimentos suspendidos en siete estaciones
hidrométricas, que en conjunto con las batimetrias realizadas tienen el objetivo de evaluar y
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determinar de manera confiable los volimenes de sedimentos transportados hacia los
embalses y la capacidad disponible de almacenamiento de agua.

Las lluvias extremas del 7 al 9 de diciembre de 2010 tuvieron un efecto severo en los valores de
las concentraciones de sedimentos suspendidos que normalmente se registran en los rios que
descargan en el embalse Alajuela. En las subcuencas de estos rios, que fueron las mas afectadas
por la tormenta, la cobertura boscosa abarca mas del 85% de sus areas de drenaje y en gran
parte de los terrenos predominan las pendientes pronunciadas de mas de 15 grados (26%),
(ACP, Informe del estado ambiental de la CHCP 2007- Cobertura vegetal). Durante este evento,
recibieron lluvias promedio que totalizaron entre 189 y 445 mm para una duracién de 24 horas
y entre 363 y 821 mm para una duracion de tres dias, medidos de la 00:00 a la 24:00 h, que
contribuyeron a la saturacién de los suelos (ver Cuadro 5). Estas condiciones fueron propicias
para el desarrollo de mas de 500 deslizamientos de tierra, entre grandes y pequeiios que
ocurrieron en la parte alta del Chagres. Estudios en zonas tropicales (Puerto Rico) sefalan que
cuando las lluvias alcanzan valores estimados en 162, 184 y 197 mm para duraciones de 24, 48
y 72 horas en terrenos con pendientes mayores de 12 grados (21%), entonces se desencadenan
deslizamientos de tierra (Stallard, R.F., and Kinner, D.A., 2005).

Producto de los deslizamientos de tierra, y de la erosiéon de los cauces y las riberas en las
subcuencas ubicadas al noreste de la CHCP, entre el 7 y 10 de diciembre, las concentraciones de
sedimentos suspendidos (para un determinado caudal durante las crecidas) se dispararon entre
5y 10 veces mas de valores casi normales, alcanzando al momento maximo de las crecidas el 8
de diciembre (entre las 6:00 y 11:00 h) valores por encima de los 10000 mg/| y de hasta 15000
mg/l, como el caso de la estacidon Peluca en el rio Boquerdn. En ese periodo se registraban
caudales maximos de 1100 m?/s (38845 pie3/s) en la estacion Peluca, 1620 m>/s (57205 pie3/s)
en la estacién Candelaria en el rio Pequeni y 3531 m3/s (124670 pie3/s) en la estacién Chico en
el rio Chagres, con una alta capacidad de transporte de sedimentos que ingresaron al embalse
Alajuela.

Mientras el nivel de agua del embalse Alajuela subia a pesar de la operacion de vertidos desde
la represa Madden, hasta una elevacién maxima de 78.51 m (257.60 pies) el dia 8 de diciembre
a las 16:00 h, producto de los aportes hidricos extraordinarios, por el fondo se desarrollaba y
avanzaba lentamente una corriente de densidad cargada de sedimentos finos que provocd una
alta turbiedad generalizada e inédita en el embalse Alajuela.

En la toma de agua de la planta potabilizadora Federico Guardia Conte (PP FGC), la turbiedad
mas alta se midio el dia 10 de diciembre a las 8:00 h con un valor de 601 NTU, casi dos dias
después del maximo de las crecidas, ver cuadro 14; en el cuadro se aprecia que el embalse
Alajuela recuperd valores de turbiedad menores a 10 NTU a inicios de marzo de 2011.
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Cuadro 14 Mediciones de turbiedad de agua cruda en la planta potabilizadora FGC.

Mes Diciembre 2010 Enero 2011 Febrero 2011 Marzo 2011
Dia Hora Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
1 8:00 1.58 238 25.5 11.0
14:00 1.39 236 26.2 10.7
2 8:00 1.38 227 23.6 10.8
14:00 2.06 225 19.7 10.5
3 8:00 1.94 216 19.6 9.1
14:00 1.90 213 18.3 8.7
4 8:00 1.78 205 18.5 71
14:00 1.75 202 17.6 7.5
5 8:00 1.63 194 17.7 94
14:00 1.59 191 171 6.3
6 8:00 1.47 183 17.5 6.7
14:00 1.24 180 17.2 7.6
7 8:00 1.52 172 17.3 6.0
14:00 1.38 169 18.7 6.1
) 8:00 121 161 18.3 6.4
14:00 161 158 18.1 6.6
9 8:00 295 150 171 6.5
14:00 290 159 17.0 6.4
10 8:00 601 164 16.9 6.2
14:00 566 145 16.9 6.1
11 8:00 485 141 16.0 6.0
14:00 518 135 15.5 6.1
12 8:00 442 113 13.4 6.1
14:00 488 103 13.4 6.4
13 8:00 534 82.2 13.3 6.8
14:00 559 81.2 13.0 7.5
14 8:00 492 75.7 12.7 9.1
14:00 413 76.1 12.7 9.5
15 8:00 293 74.6 12.8 9.6
14:00 305 734 12.8 10.2
16 8:00 308 70.0 13.5 8.7
14:00 309 69.5 14.0 9.2
17 8:00 357 63.5 16.3 12.3
14:00 340 64.6 16.5 10.7
18 8:00 338 58.0 21.1 13.5
14:00 337 58.3 11.3 6.9
19 8:00 335 541 1.4 6.6
14:00 334 53.6 10.3 6.4
20 8:00 329 49.8 11.4 6.3
14:00 326 494 11.3 6.3
21 8:00 300 491 11.3 6.5
14:00 281 48.2 11.3 6.4
22 8:00 223 39.6 11.3 6.5
14:00 216 39.0 11.1 6.5
23 8:00 230 37.9 11.1 6.2
14:00 227 37.5 11.2 5.9
24 8:00 225 36.2 11.0 6.6
14:00 223 35.5 11.2 6.8
25 8:00 216 33.8 11.0 6.8
14:00 213 33.8 111 6.3
26 8:00 206 33.2 10.7 6.4
14:00 204 33.3 111 6.4
27 8:00 189 31.6 111 6.2
14:00 185 31.0 111 6.2
28 8:00 181 29.9 11.3 6.4
14:00 174 30.1 11.8 6.6
29 8:00 227 27.5 6.8
14:00 233 27.9 7.3
30 8:00 244 27.8 7.2
14:00 248 27.5 7.0
31 8:00 246 26.5 7.9
14:00 247 27.4 7.3

Fuente: Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN) y ACP.
Apartir del 21 de enero los datos corresponden al sensor OBS3+ instalado a dos pies por encima de la toma superior de agua
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En el cuadro 15 se observa que el dia 16 de diciembre, en una gira realizada por la Unidad de
Calidad de Agua (Ver figura 73), midieron en la estacion Toma de Agua del IDAAN (TAG), 235
NTU en superficie y 534 NTU en fondo, ademas, que al norte del embalse, en la estacion
Boquerdn-Pequeni (BOP), la turbiedad medida fue de 275 NTU en superficie y 884 NTU en
fondo.

Cuadro 15 Mediciones de turbiedad en el embalse Alajuela

Estacion D Coordenadas Fecha Profundidad Turbiedad
X y (m) (NTU)
Boqueron - Pequeni ~ BOP 657096 1031102 16-dic-10 g:g ? igi
Estrecho Reporte ERP 655796 1028887 16-dic-10 103;?0 ? 223
Punta del Nopo PNP 655234 1023298 16-dic-10 101'_55 ? ggg
Chagres - Alhajuela DCH 658718 1020796 16-dic-10 106.55 ? 12(1)
Toma de Agua IDAAN ~ TAG 652327 1017708 16-dic-10 207'_55 ? Zgi

Fuente: Unidad de Calidad de Agua (EAA-CA), ACP.
s: superficial
f. fondo

En el embalse Gatun, entre el 10 y 15 de diciembre, en la estacion Gamboa (DC1) que recibe
directamente los vertidos de la represa Madden se midieron los valores mas altos de turbiedad
con 359 NTU, (Ver Figura 74). En la toma de agua de Paraiso, una de las tomas de agua que
abastece la planta de Miraflores, se registré una turbiedad de 249 NTU. En la toma de agua de
la planta de Mendoza la turbiedad fue de 184 NTU (Cuadro 16).

Las altas concentraciones de sedimentos suspendidos y consecuente turbiedad que trajo
consigo la tormenta “La Purisima 2010”, provocd la mayor crisis de suministro de agua potable
a la ciudad de Panama y alrededores desde que entré en operacion la planta potabilizadora
FGC.
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Cuadro 16 Mediciones de turbiedad en el embalse Gatun.

Estacion D Coordenadas Fecha Profundidad Turbiedad
X y (m) (NTU)
. 0.5 s 92
Laguna Alta LAT 629016 999569  10-dic-10 38 ; 104
Toma de Agua La . 0.5 S 178
Represa TAR 628125 999516  10-dic-10 41 ; 179
Toma de Agua . 0.5 S 184
Mendoza TME 627847 999982 10-dic-10 53 ‘ 174
. 0.5 S 17
Humedad HUM 604887 1001400 14-dic-10
11.5 f 18
, . 0.5 S 8
Las Raices RAI 611124 1004849 14-dic-10 103 ; 8
. 0.5 s 10
Escobal ESC 613957 1010765 14-dic-10 145 ; 10
. 0.5 s 23
Arenosa ARN 614791 999313  14-dic-10 13.9 ‘ o7
Bateria 35 BAT 614566 1014757 15-dic-10 0.7 s 8
15.0 f 16
. . 0.5 s 63
Monte Lirio MLR 625836 1022563 15-dic-10 16 ¢ 72
. 0.5 S 256
Barro Colorado BCI 628595 1013929 15-dic-10 17.4 ¢ 047
. 0.5 S 294
Gamboa DC1 643343 1007468 15-dic-10 10 ‘ 359
. . 0.5 s 249
Toma de Agua Paraiso TMR 651144 997879  15-dic-10 14.0 ; o71
Fuente: Unidad de Calidad de Agua (EAA-CA), ACP.
s: superficial
f: fondo

6.2.2 Muestreos de sedimentos suspendidos

Durante la tormenta “La Purisima 2010” se recolectaron 13 muestreos de sedimentos
suspendidos en las estaciones hidrométricas ubicadas en las subcuencas del sector noreste de
la CHCP, donde la lluvia fue mas intensa. De forma consistente, los resultados de los muestreos
de los observadores indican que las altas concentraciones de sedimentos suspendidos, en los
rios monitoreados en este sector de la CHCP, superaron los 10000 mg/I (Cuadro 17).

En el mismo cuadro 17 se puede apreciar que en este evento hidrometeoroldgico, para los
caudales muestreados y segun las curvas de descarga de sedimentos suspendidos vigentes, las
concentraciones aumentaron entre 5y 10 veces en la estacidén Peluca, entre 3 y 10 veces en la
estacion Candelaria y entre 3 y 6 veces en la estacidn Ciento.

En el otro evento posterior, pero de menor magnitud ocurrido los dias 26 y 27 de diciembre,
nuevamente se registraron altas concentraciones de sedimentos suspendidos, validando el
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cambio en las curvas de sedimentos o nuevas relaciones entre el caudal liquido y caudal sélido
por motivo de la tormenta “La Purisima 2010”. En las subcuencas del sector oeste las curvas de
sedimentos se mantuvieron sin cambios (Figura 75).

La figura 76 muestra las concentraciones medidas y los hidrogramas de concentraciones de
sedimentos suspendidos, determinados cada 15 minutos a partir de los caudales liquidos y las
curvas de sedimentos, para los rios Boquerdn y Gatun durante los dias del 7 al 10 de diciembre.

Cuadro 17 Muestreos de sedimentos suspendidos en las estaciones hidrométricas ubicadas
en los rios Boquerdn, Pequeni y Gatun.

Estacion Peluca en rio Boqueron

No. Fecha Hora Css SecC med Css Sec ¢ Relacion
de Muestreo mg/| mg/l Med/Cal

53 07-Dic-10 15:40 1152.7 1722.8 0.7

54 08-Dic-10 13:14 12776.2 2515.1 51 h

55 08-Dic-10 14:20 11997.4 2298.4 5.2

56 08-Dic-10 15:33 14081.7 1741.4 8.1

57 10-Dic-10 15:37 5952.6 1123.7 5.3

58 10-Dic-10 16:39 7597.9 737.9 10.3

Estacion Candelaria en rio Pequeni

No. Fecha Hora Css Sec pmeq Css Sec ¢, Relacion
de Muestreo mg/I mg/l Med/Cal
71 07-Dic-10 07:12 1160.0 1026.2 1.1
72 07-Dic-10 14:54 4480.0 1592.6 2.8 h
73 09-Dic-10 16:00 3065.0 981.0 3.1
74 10-Dic-10 15:32 13715.0 1199.4 11.4
75 11-Dic-10 16:09 3225.0 906.4 3.6
76 26-Dic-10 07:17 8090.0 827.2 9.8
77 27-Dic-10 07:15 14885.0 1476.7 10.1
78 28-Dic-10 07:19 2090.0 804.2 2.6
79 30-Dic-10 07:12 5475.0 987.5 5.5

Estacion Ciento en rio Gatun

No. Fecha Hora Css Sec pmeq Css Sec ¢, Relacion
de Muestreo mg/I mg/I Med/Cal
43 03-Dic-10 06:30 806.0 798.6 1.0
44 07-Dic-10 15:44 788.0 1331.5 0.6
45 07-Dic-10 17:04 1550.0 1751.0 0.9
46 07-Dic-10 18:00 2902.0 1674.6 1.7
47 08-Dic-10 08:36 2688.0 1857.8 1.4
48 08-Dic-10 11:03 4430.0 2240.6 2.0
49 08-Dic-10 14:18 10210.0 1754.4 5.8 h
50 10-Dic-10 15:05 1126.0 1271.7 0.9
51 10-Dic-10 17:04 3710.0 1119.8 3.3
52 11-Dic-10 16:24 3985.0 1630.7 2.4
53 11-Dic-10 18:01 3975.0 1205.8 3.3
54 26-Dic-10 06:30 1445.0 863.5 1.7
55 26-Dic-10 12:37 4870.0 1770.2 2.8
56 26-Dic-10 15:00 7035.0 1665.4 4.2
57 27-Dic-10 07:17 1580.0 1388.6 1.1
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6.2.3 Caudal y produccion de sedimentos suspendidos.

Como es tipico de las crecidas extraordinarias, un alto porcentaje del caudal anual de
sedimentos suspendidos del afio 2010 que entrd al embalse Alajuela lo aporté la tormenta
“La Purisima 2010”. Durante tres dias consecutivos el aporte fue de 3.37 millones de
toneladas, que representa el 65% del total anual (Cuadro 18), que también son equivalentes
en similar porcentaje a las toneladas de sedimentos suspendidos que ingresaron al embalse
Alajuela en 10 afos del periodo 1998-2007. El aporte de sedimentos suspendidos del afio
2010 fue casi el aporte de sedimentos de 10 afios (97%), del periodo 1998-2007.

Para la subcuenca del embalse Gatun, con el doble del drea de suelos, el aporte de
sedimentos suspendidos de la tormenta “La Purisima 2010” fue de 555 mil toneladas y
representa el 31% del total anual del 2010 (Cuadro 19) y 13% de lo que ingresé al embalse
durante el periodo 1998-2007. Aunque el impacto de los aportes de sedimentos al embalse
Gatun fue de menor cuantia que el de Alajuela, el aporte de sedimentos en tres dias
consecutivos de la tormenta fue lo suficientemente significativo que representa el 90% del
maximo aporte anual estimado en 1999 (636 mil toneladas).

Cuadro 18 Aportes de sedimentos suspendidos del 7 al 9 de diciembre de 2010 respecto
al aporte anual en las subcuencas del embalse Alajuela.

Aportes de sedimentos suspendidos del 7 al 9 de diciembre de 2010
respecto al aporte anual en las subcuencas del embalse Alhajuela

Area de Drenaje % de aporte al

Subcuenca 2 t (3 dias) t/afio % del total anual
km embalse
Rio Boqueron en Peluca 90.6 388822 11 608373 64%
Rio Pequeni en Candelaria 145 511903 15 962419 53%
Rio Chagres en Chico 407 1813186 54 2582681 70%
Area no medida 333 657782 20 1006695 65%
Total 976 3371693 100 5160168 65%

Cuadro 19 Aportes de sedimentos suspendidos del 7 al 9 de diciembre de 2010 respecto
al aporte anual en las subcuencas del embalse Gatun.

Aportes de sedimentos suspendidos del 7 al 9 de diciembre de 2010
respecto al aporte anual en las subcuencas del embalse Gatun

Area de Drenaje % de aporte al

Subcuenca Km? t (3 dias) embalse t/afio % del total anual
Rio Trinidad en EI Chorro 171 12130 2 73573 16%
Rio Ciri Grande en Los Cafiones 192 17562 3 88619 20%
Rio Gatun en Ciento 119 171620 31 438362 39%
Gatun Sur (No Medido) 733 110626 20 439139 25%
Gatun Norte (No Medido) 679 243900 44 727606 34%
Total 1894 555838 100 1767299 31%
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En el embalse Alajuela, la mejor condicidn con respecto a los valores medidos de turbiedad, se
registro en la desembocadura del rio Chagres con 180 NTU a pesar de ser el mayor
contribuyente de sedimentos suspendidos con 54% del aporte (Cuadro 18 y Cuadro 20), debido
a que el sector es mdas amplio y profundo, y con una mayor capacidad de dilucion donde
descarga. Por el contrario, en el sector mds angosto y menos profundo donde descargan los rios
Boquerdn y Pequeni (26% del aporte de sedimentos), entre el estrecho Reporte y la cola del
embalse, se registraron los valores mas criticos de turbiedad de hasta 884 NTU (Cuadro 15y
Cuadro 20).

A grosso modo, la menor descarga de sedimentos suspendidos que recibié el embalse Gatun
proveniente de las subcuencas ubicadas al oeste y sur de la CHCP y su mayor capacidad de
dilucién, permitié valores menos criticos de turbiedad que en el embalse Alajuela. Este hecho
se hace mds evidente en el sector donde descargan los rios Trinidad y Ciri Grande, los de menor
aporte de sedimentos y mejor condicidn respecto a los valores medidos de turbiedad (menos
de 30 NTU, ver las estaciones Humedad y la Arenosa en el Cuadro 16 y Cuadro 19). Mientras
qgue el sector ubicado entre isla Barro Colorado, Gamboa y Paraiso en el corte Culebra, resultd
el mas afectado con valores de turbiedad entre 247 y 359 NTU producto de las aguas de la
represa Madden y la subcuenca de Gatun norte (Cuadro 16 y Cuadro 19).

Con respecto a la produccion de sedimentos suspendidos (caudal anual en t/afio dividido entre
el drea de drenaje en km?), durante el periodo 1998-2007, los valores promedio fueron
inferiores a 750 t/afio/km? en las subcuencas gue descargan al embalse Alajuela, que son las de
mayor tasa en la CHCP y el valor maximo fue de 1635 t/afio/km? en la subcuenca del rio
Chagres determinado en 2007. En la subcuenca del embalse Gatun el valor promedio fue de
235 t/afio/km? y el valor maximo determinado en 2007 de 598 t/afio/km? en la subcuenca del
rio Gatun.

En 2010 la producciéon de sedimentos suspendidos en la CHCP resultd con valores
extremadamente altos y muestra una alta variabilidad consistente con la distribucién espacial
de la lluvia de la tormenta “La Purisima 2010”. Al noreste de la CHCP se estimaron valores
extremos de: 3684 t/afio/km? en el rio Gatun en Ciento, 6715 t/afio/km? en el rio Boquerdn en
Peluca, 6637 t/afio/km? en el rio Pequeni en Candelaria y 6346 t/afio/km? en el rio Chagres en
Chico. Mientras que al suroeste los valores fueron entre 430 y 535 t/afio/km? (ver Cuadro 20 y
Figura 77, Mapa de producciéon de sedimentos suspendidos).

Es importante mencionar que aunque se obtuvieron valores de produccion de sedimentos
suspendidos por encima de 3000 t/aﬁo/kmz, estos valores no estan asociados al deterioro de
las subcuencas, ya que se ubican dentro de areas protegidas, con poca poblacién y una densa
cobertura boscosa.
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En rios de montana, el transporte de sedimentos suspendidos puede ser considerable e incluso
muy grande, del orden de 10000 t/aﬁo/kmz, debido a la contribucion de los deslizamientos de
tierra, los cuales pueden ser la fuente mas importante. Factores topograficos (pendientes
mayores de 12 grados), meteorolégicos (cantidad de lluvia mayor de 200 mm en 24 horas) y tal
vez geoldgicos son los factores desencadenantes de los deslizamientos de tierra en la
subcuenca del embalse Alajuela, independientemente de la presencia de una cobertura

boscosa bien densa.
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Cuadro 20 Comparacién de produccion y caudal de sedimentos suspendidos en las subcuencas del embalse Alajuela y Gatun
para el aio 2010 contra el periodo 1998-2007.

Comparacion de produccion y caudal de sedimentos suspendidos en las subcuencas del embalse
Alhajuela y Gatun para el ano 2010 contra el periodo 1998-2007.

Subcuenca del lago Alhajuela

Subcuencas del lago Alhajuela Are? al > ~qs 2 Q? %
km (I/s/km*) (t/afio/km*®) (t/afo) Aporte

Rio Chagres en Chico (CHI) 407 108 6346 2582681 50
Rio Pequeni en Candelaria (CDL) 145 131 6637 962419 19
Rio Boqueron en Peluca (PEL) 90.6 127 6715 608373 12
Madden Local (No medido) 333 85.3 3023 1006695 19
Total 2010 5160168 100

Total 1998-2007 (t) 5310954

Promedio 1998-2007 (/afho) 531095

% de aporte 2010 respecto 1998-2007 97%

Subcuenca del lago Gatun

Subcuencas del lago Gatun Aresl al 2 ~qs 2 Q? %
km (I/s/km*) (t/afio/km*®) (t/afo) Aporte
Rio Trinidad en El Chorro (CHR) 171 52.1 430 73573 4
Rio Ciri Grande en Los Cafones (CAN) 192 63.7 462 88619 5
Rio Gatun en Ciento (CNT) 119 96.3 3684 438362 25
Gatun Sur (No Medido) 733 58.6 599 439139 25
Gatun Norte (No Medido) 679 63.8 1072 727606 41
Total 2010 1767299 100
Total 1998-2007 (t) 4411329
Promedio 1998-2007 (Vafio) 441133
% de aporte 2010 respecto 1998-2007 40%
Relaciéon Aporte 2010 Alhajuela/Gatan 2.9
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Figura 77 Produccién de sedimentos suspendidos, afio 2010 (t/afio/km?).
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6.2.4 Tasas de sedimentacion en el embalse Alajuela

Hasta el afo 2007, segln las batimetrias realizadas, la pérdida total de la capacidad de
almacenamiento de agua es de 11.8% en 73 afios de vida del embalse Alajuela. Es decir, en
promedio se pierde cada afo 0.16% de la capacidad original (766,5 MMC). Sin embargo, la
mayor sedimentacidon ocurrié en el periodo 1935-1983, con una tasa de sedimentacidn
determinada en 0.21%/afio. En los periodos mas recientes de la evaluacién de la sedimentacién
del embalse, 1984-1997 y 1998-2007, la tasa se ha estabilizado en 0.07 y 0.08 %/afo,
respectivamente. Comparadas con el primer periodo reflejan una reduccién del orden de tres
veces. A esos ritmos, la pérdida de capacidad de almacenamiento es razonable para un embalse
de las dimensiones del Alajuela.

A consecuencia de la tormenta “La Purisima 2010”, la tasa de sedimentacidon se determind en
0.66 %/afio (Cuadro 21), producto de los deslizamientos naturales que se dieron en la parte
noreste de la cuenca (Ver Figura 78), es decir, en 100 afios se perderia un 66% adicional de la
capacidad de almacenamiento de agua si todos los afos ocurriera un fendmeno de esta
naturaleza, sin embargo, este es un evento extraordinario de baja probabilidad de ocurrencia.

El mayor impacto de estas tormentas extraordinarias se refleja en el desmejoramiento de la
calidad de agua debido al aumento de la turbiedad y en el aceleramiento de pérdida de
capacidad del embalse.
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Deslizamientos de tierra en la parte alta de la subcuenca del rio Chagres. Fotos tomadas el 21-enero-2011.

06/04/2011 10:17

Transporte y terrazas de sedimentos depositados en el curso y en la desembocadura del rio Chagres a consecuencia de la
tormenta “La Purisima 2010”. Fotos tomadas el 29 de diciembre de 2010 y el 04 de abril de 2011.

Embalse Alajuela, en el sector de la represa Madden y toma de agua del IDAAN, afectado por la alta turbiedad y su progresiva
recuperacion. Fotos tomadas el 29 de diciembre de 2010 (izquierda) y el 21 de enero de 2011

Figura 78 Fotos tomadas en la parte alta de la cuenca del rio Chagres y en la represa
Madden.
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Cuadro 21 Tasas de sedimentacion del periodo 1998-2007 y afios 2008 a 2010. Subcuenca del embalse Alajuela
Area de aportaciéon de sedimentos (km‘); 976
Densidad de sedimentos depositados (tm°): 1.113
Acarreo de fondo (% de sedimentos suspendidos): 15.0%
Qs suspendidos Qs suspendidos Qs Total Tasade
Afo Qs susp CHI Qs susp CDL Qs susp PEL Area ng medida AIh:jueIa Alhajuela Sed.
(t/afio) (Yafo/km®)  (t/afo) (t/afo/km?) (t/afo) (t/afio/km®) (t/afo) (t/afio/km®) (t/afo) (tafio/km®)  MMC/afio %/afio
1998 113235 274 76896 570 43872 482 122582 365 356586 365 0.368 0.05
1999 206635 499 126732 939 80593 886 257260 766 671220 688 0.694 0.09
2000 343424 830 83880 621 45254 497 126058 375 598617 613 0.619 0.08
2001 55705 135 66390 492 38452 423 126721 377 287268 294 0.297 0.04
2002 122776 297 116229 861 50810 558 93499 278 383314 393 0.396 0.05
2003 44047 106 56122 416 24147 265 154748 461 279065 286 0.288 0.04
2004 389896 942 141522 1048 101581 1116 136765 407 769764 789 0.795 0.10
2005 48462 117 15906 118 26854 295 98908 294 190129 195 0.196 0.02
2006 343341 829 118652 879 69472 763 161211 480 692677 710 0.716 0.09
2007 676722 1635 178648 1323 99261 1091 127682 380 1082314 1109 1.12 0.14
Promedio 234424 566 98098 727 58030 638 140544 418 531095 544 0.549 0.07
2008 94579 228 72652 538 27206 299 111572 332 306009 314 0.316 0.04
2009 233977 565 145800 1080 95475 1049 143975 428 619227 634 0.640 0.08
2010 2582681 6346 962419 6637 608373 6715 1006695 3023 5160168 5287 5.332 0.66
afios secos

afos humedos
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7 MANEJO DE LOS EMBALSES
7.1 Antecedentes

Un mes antes, previo al evento de la tormenta “La Purisima 2010”, el domingo 7 de noviembre
de 2010, a las 7:00 h, los niveles de agua de los embalses Alajuela 75.24 m PLD (246.85 pies )y
Gatun 26.61 m PLD (87.32 pies) se encontraban en la zona C del diagrama de “Zonas de
Decisiones” (Figura 86), por lo que se dieron los primeros desalojos de agua a través de un
maximo de doce (12) compuertas disponibles del vertedero de Gatun. Durante este primer dia
de desalojo del exceso de agua por emergencia se vertié al mar Caribe un volumen de agua de
175 Mmc (6180 Mpc 6 46300 Mg) equivalente a 841 esclusajes. En noviembre de 2010 se vertid
hacia el mar Caribe un total de 483 Mmc (17100 Mpc é 128000 Mg) equivalente a 2320
esclusajes.

Con relacion al vertedero de Madden, durante noviembre de 2010, no fue necesario operar las
compuertas de tambor. Sin embargo, a partir del 11 de noviembre el nivel de agua del embalse
Alajuela superd la cota maxima de operacidon 76.78 m PLD (251.90 pies) e inicio el flujo libre
sobre la cresta de las cuatro (4) compuertas de tambor. El volumen total de agua vertido
libremente al embalse Gatun en noviembre fue 32 Mmc (1150 Mpc 6 8570 Mg) que equivale a
156 esclusajes.

7.2 Estructuras de vertido del Canal de Panama

Las estructuras que conforman el Sistema de Represas, Vertederos y Presas Auxiliares del Canal
de Panama son las siguientes:

* Dos represas de Gatun, vertedero de Gatun con catorce (14) compuertas de
deslizamiento vertical y veinticinco (25) presas auxiliares que rodean el lago Gatun.

* Represa-vertedero de Madden con cuatro (4) compuertas de tambor, seis (6)
compuertas de fondo y dos (2) valvulas de aguja y catorce (14) presas auxiliares que
rodean el lago Alajuela.

* Represa-vertedero de Miraflores con ocho (8) compuertas de deslizamiento vertical.

* Presa auxiliar de Pedro Miguel

Los vertederos de Gatun, Alajuela y Miraflores se usan para los vertidos normales y de
emergencia. Las alcantarillas de las esclusas se usan solamente para desalojos de emergencia,
en las cuales se anticipan riesgos a la vida y/o a los bienes de las comunidades asentadas en las
riberas de los embalses y a las estructuras del Canal. La diferencia principal entre estos dos
tipos de vertidos se basa en la urgencia de la operacién y en el volumen de descarga que se
requiera.

En el caso de la presa Madden, los vertidos normales alcanzan hasta 2120 m>/s (75000 pie®/s) y
cuando se realizan no afectan las operaciones de transito por el Canal, ni tampoco a las
personas que viven y trabajan en las planicies de inundacién del rio Chagres, entre la represa
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Madden y el embalse Gatun; por encima de este caudal el vertido es considerado de
emergencia y puede llegar hasta 7080 m?/s (250000 pie3/s).

El vertedero de Gatun descargando con las catorce (14) compuertas abiertas y el uso de las
alcantarillas de las esclusas, o el uso de todos estos a la vez es considerado un vertido de
emergencia. Se pueden esperar dafios en las estructuras del existente Canal de Panamid y
afectaciones en las esclusas de Gatun y Pedro Miguel, cuando la elevacion del nivel en Gatun
rebasa 26.82 m PLD (88 pies).

Una crecida severa también podria exigir el uso de las ocho (8) compuertas del vertedero de
Miraflores totalmente abiertas.

En el Apéndice 12.2 se presenta la capacidad Individual de vertido de las instalaciones para
Control de Inundaciones del Canal de Panama.

7.3 Aportes a los embalses Alajuela y Gatun

En general, los aportes a los embalses Alajuela y Gatun, producto de la tormenta “La Purisima
2010”, estan conformados por las descargas de los rios principales, la red de tributarios
menores y el espejo de agua del propio embalse.

Para la subcuenca del embalse Alajuela los tributarios principales son los rios Boquerdn,
Pequeni, Chagres e Indio Este y para la subcuenca del embalse Gatun los rios Gatun, Trinidad y
Ciri Grande.

En la figura 79 se presenta el hidrograma de aportes promedio horarios derivado mediante
balance hidrico del embalse Alajuela durante los tres dias de la tormenta “La Purisima 2010”.
Se presenta también en la misma figura el histograma promedio de precipitacién horaria
estimada con las 40 estaciones de lluvia disponibles en la cuenca. Se observa que el aporte
maximo en una hora estimado para la cuenca de Alajuela fue de 6258 m?®/s (22100 pie®/s) y la
intensidad maxima promedio de precipitacion fue de 36 mm/h, ocurrida entre las 6:00 y 7:00 h
del 8 de diciembre.

Segun el hidrograma de la tormenta para la cuenca del Alajuela, el volumen de agua registrado
durante los tres dias, del 7 al 9 de diciembre de 2010, fue aproximadamente 399 Mm? mas un
caudal base de aproximadamente 59.2 Mm? para un volumen total de 458 Mm>. La
precipitacion efectiva durante la tormenta fue de 389 mm, para un coeficiente de escorrentia
de 0.69 promedio para la cuenca del Alajuela.

En la figura 80 se presenta el hidrograma de aportes promedio horarios derivado mediante
balance hidrico de los embalses en la CHCP durante los tres dias de la tormenta “La Purisima
2010”. En la misma figura se muestra el histograma promedio de precipitaciéon horaria
estimada con las 40 estaciones de lluvia disponibles en la cuenca. Se observa que el aporte
maximo en una hora estimado en la CHCP fue de 10335 m3/s (365000 pies/s) y la intensidad
maxima promedio de precipitaciéon fue de 19 mm/h, ocurrida entre las 4:00 y 5:00 h del 8 de
diciembre.
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De acuerdo al hidrograma de la tormenta en la CHCP, el volumen de agua registrado durante
los tres dias, del 7 al 9 de diciembre de 2010, fue aproximadamente 957 Mm? mas un caudal
base de aproximadamente 138 Mm?, para un volumen total de 1095 Mm>. La precipitacion
efectiva fue de 287 mm, resultando un coeficiente de escorrentia de 0.75 promedio para toda
la CHCP, en el periodo de la tormenta.

El volumen total de aporte al embalse Gatun durante los tres dias fue de 1095 Mm?,
aproximadamente el doble del volumen disponible para el manejo de emergencia por crecidas,
gue es la diferencia entre el volumen maximo de operacién del embalse Gatun (Elevaciéon 92
pies, 28 m) y el volumen al inicio de la tormenta (elevacién 87.41 pies 6 26.6 m).

El volumen util del lago Gatun entre la elevacion 24.84 m (81.50 p) y 26067 m (87.50 p) es de
769 Mmc (27155 Mpc) y el volumen para manejo por emergencias entre la elevacién 28 m (92
p)y 26.67 m (87.50 p) es de 611 Mmc (21576 Mpc).
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Hidrograma de Aportes promedios horarios en m3/s
Tormenta La Purisima del 7 al 9 de diciembre de 2010
SUBCUENCA DEL EMBALSE ALAJUELA
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Figura 79 Hidrograma de aportes promedio horarios e histograma de precipitacion de la subcuenca del embalse

Alajuela, del 7 al 9 de diciembre de 2010.
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Hidrograma de Aportes Promedios Horarios en m3/s
Tormenta La Purisima del 7 al 9 de diciembre de 2010
CUENCA HIDROGRAFICA DEL CANAL DE PANAMA (CHCP)
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Figura 80 Hidrograma de aportes promedios horarios e histograma de precipitacion de la CHCP, del 7 al 9 de diciembre

de 2010
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7.3.1 Analisis de frecuencia de aportes maximos en 24 horas continuas al embalse Alajuela 'y
a la cuenca hidrografica del Canal de Panama. Periodo de analisis 1906 a 2010

Para el andlisis de frecuencia de los aportes maximos en 24 horas continuas al embalse Alajuela
y a la CHCP, el periodo analizado fue de 1906 a 2010 para 105 afios de registro. Los aportes
diarios al embalse Alajuela, durante el periodo de 1906 a 1934, eran determinados por medio
de la medicion de niveles de agua, aforos y curvas de descargas en la estacion Alajuela, ubicada
500 m aguas abajo de la represa Madden. A partir de 1934, los aportes diarios se determinan
por medio del balance hidrico del embalse. Para el embalse Gatun en el periodo de 1906 a
1911, los aportes diarios se determinaron en la estacion Gatun en el rio Chagres cercano a su
desembocadura en el mar Caribe. A partir del periodo de transicién de llenado del embalse
(1912-1913) hasta la fecha, los aportes al embalse Gatun son determinados mediante balance
hidrico.

En el embalse Alajuela el aporte mdximo en 24 horas de la tormenta “La Purisima 2010” fue 5
veces mayor que el promedio histdrico del periodo 1906-2009 y en la CHCP (aportes conjuntos
a los embalses Alajuela y Gatun) fue 4.3 veces mayor respecto al promedio histérico del mismo
periodo.

El resultado del andlisis segun la frecuencia de distribucién de probabilidad Log-Pearson Tipo I
(FDP LP 111) indica que el aporte maximo en 24 horas para el embalse Alajuela determinado en
3693 m>/s (130425 pcs), entre los dias 8 y 9 de diciembre de 2010, tiene un periodo de retorno
de 167 anos. De la misma forma para la CHCP el analisis indica que el periodo de retorno es de
116 afios para el aporte maximo de 7600 m>/s (268414 pcs) entre los dias 8 y 9 de diciembre. Al
comparar con los periodos de retorno estimados para la precipitaciéon maxima promedio en 24
horas, los aportes resultaron con mayor periodo de retorno en la subcuenca del embalse
Alajuela (167 versus 113 afios), tal vez por el mayor grado de saturacion del suelo en la zona de
mayor afectacion por la tormenta que en toda la CHCP, donde los periodos de retorno
resultaron similares (116 versus 108 anos).

En las figuras 81 y 82 se presentan las graficas de probabilidad LP-Ill para los embalse Alajuela 'y
Gatun, respectivamente, con los resultados obtenidos del analisis de frecuencia.

En los cuadros 22 y 23 se presentan las series de tiempo usadas para el andlisis de frecuencia,
para los aportes maximos en 24 horas continuas de los embalses Alajuela y Gatun,
respectivamente, para el periodo de analisis 1906-2010.

En el cuadro 24 se presentan los resultados del ajuste de la FDP LP Il a los aportes maximos en
24 horas continuas de los embalses de la CHCP.
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Bulletin 17B. Aportes maximos en 24 horas continuas
Subcuenca del embalse Alhajuela (1906-2010)

Periodo de retorno (Tr) en afios
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Figura 81 Andlisis de frecuencia de aportes maximos en 24 horas continuas al embalse Alajuela (1906-2009).
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Bulletin 17B. Aportes maximos en 24 horas continlas
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP, 1806-2010)

Periodo de retrorno (Tr) en afios
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Figura 82 Analisis de frecuencia de aportes maximos en 24 horas continuas para la CHCP (1906-2010).
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Cuadro 22 Aportes Maximos en 24 horas continuas al embalse Alajuela, periodo 1906 a
2010.

Anos :zopr:: Anos Apo;‘t:: en Anos Apo;‘t:: en Anos Aporte en pcs Anos :’:0;25
1906 75400 1927 23400 1948 10200 1969 26000 1990 15400
1907 22100 1928 15000 1949 18100 1970 37211 1991 19900
1908 16900 1929 13200 1950 17900 1971 18900 1992 20000
1909 92200 1930 18500 1951 11200 1972 24000 1993 21300
1910 28400 1931 57000 1952 14200 1973 24700 1994 15490
1911 18500 1932 62000 1953 22400 1974 10800 1995 29970
1912 31400 1933 25200 1954 19000 1975 15800 1996 51500
1913 17200 1934 16500 1955 27500 1976 17600 1997 8060
1914 15200 1935 52300 1956 26300 1977 13200 1998 24000
1915 19000 1936 20300 1957 19900 1978 16200 1999 31723
1916 8900 1937 48200 1958 9000 1979 13100 2000 56553
1917 27300 1938 40500 1959 35100 1980 10300 2001 13221
1918 30100 1939 18500 1960 27200 1981 30000 2002 27458
1919 8100 1940 12400 1961 25800 1982 15500 2003 19044
1920 13000 1941 34400 1962 15400 1983 30400 2004 58797
1921 16900 1942 19700 1963 20200 1984 22300 2005 13751
1922 21800 1943 44300 1964 11800 1985 23400 2006 32997
1923 76800 1944 59400 1965 14700 1986 26900 2007 38063
1924 17100 1945 33500 1966 70200 1987 37500 2008 21846
1925 12000 1946 37100 1967 19500 1988 20800 2009 32870
1926 11900 1947 17600 1968 10300 1989 17000 2010 130425
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Cuadro 23 Aportes maximos en 24 horas continuas para la CHCP, periodo 1906 a 2010.

Afios Aporte en Afios Aporte en Afios Aporte en Afios Aporte en Afios Aporte en
pcs pcs pcs pcs pcs

1906 206000 1927 47200 1948 28000 1969 38400 1990 62190
1907 54000 1928 51500 1949 70000 1970 101870 1991 47180
1908 42000 1929 37800 1950 65700 1971 27500 1992 35800
1909 154100 1930 56300 1951 42800 1972 30300 1993 38200
1910 79500 1931 173300 1952 54700 1973 61400 1994 48300
1911 36600 1932 154500 1953 38100 1974 34400 1995 37480
1912 75000 1933 87500 1954 76700 1975 42700 1996 85625
1913 44600 1934 88700 1955 56700 1976 30500 1997 21060
1914 41000 1935 142600 1956 53300 1977 24600 1998 38300
1915 53500 1936 32500 1957 81400 1978 48800 1999 55718
1916 46800 1937 112900 1958 15400 1979 21700 2000 116288
1917 75700 1938 83000 1959 111000 1980 25300 2001 32599
1918 47400 1939 90800 1960 65200 1981 72400 2002 113473
1919 23700 1940 31700 1961 38300 1982 24000 2003 65548
1920 41000 1941 40000 1962 26100 1983 45100 2004 111305
1921 42400 1942 52200 1963 69300 1984 44400 2005 32980
1922 58600 1943 152000 1964 25800 1985 97000 2006 113338
1923 187600 1944 125000 1965 50200 1986 37700 2007 49848
1924 54800 1945 85000 1966 166800 1987 59300 2008 56468
1925 52300 1946 50000 1967 31700 1988 49800 2009 48940
1926 40200 1947 38000 1968 28400 1989 38300 2010 268414

Cuadro 24 Resultados del ajuste de la FDP LP Ill a los aportes maximos en 24 horas

continuas de los embalses de la CHCP.

Ajuste de los parametros de la funcion de distribucion de probabilidad Log Pearson Tipo ll (LPIll)
a aportes maximos a los embalses en 24 horas continlas
Periodo de andlisis: 1906-2010
Subcuenca Duracién  FDP Métpdo Bondad de Ajuste Fiarémetros estadisticos ~ Qmax 2010 Tr (s
deAuste R EEM(%) Y Sy gc  (ie’ls)
Embalse Alhajuela 24hrs  LPI MML 09951 44 100305 05546 07230 130425 167
CHCP 24hrs  LPIl MML 09950 53 109118 05509 05919 268414 116
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7.4 Caudales de salida de los embalses Gatun y Alajuela

Las condiciones imperantes el 8 de diciembre de 2010 obligaron a que, a partir de las 09:47 h
hasta el 9 de diciembre de 2010, se abrieran de dos (2) al maximo de las catorce (14)
compuertas del vertedero de Gatun e inclusive se operaran las alcantarillas de las esclusas de
Pedro Miguel y Gatun para desalojar el exceso de agua del embalse Gatin por emergencia de
inundacion. La operacién de vertidos de emergencia a través de las alcantarillas de las esclusas
de Gatun se inicié el 8 de diciembre a las 10:45 h, con la apertura de dos alcantarillas,
descargando un total de 4361 m>/s (18000 pie3/s). En las esclusas Pedro Miguel la operacidn
comenzd también el 8 de diciembre a las 10:22 h, con la apertura de dos alcantarillas, luego a
las 11:17 h se abrid la tercera alcantarilla, descargando un total de 4984 m3/s (21000 piea/s).

A partir de las 10:45 h del 8 de diciembre de 2010, el transito de buques por el Canal de
Panama se suspende temporalmente durante 17 horas, por la operacion de desalojo de aguas
por las alcantarillas, la fuerte corriente del rio Chagres en Gamboa y por el nivel de agua
extraordinario alcanzado por el embalse Gatun 26.99 m (88.57 pies) PLD. El cierre de las
alcantarillas de las esclusas de Gatun se inicia a las 4:00 h del 9 de diciembre de 2010 y se
reactiva el transito sur de buques a las 5:00 h del mismo dia. Esta fue la cuarta vez en la historia
del Canal que se interrumpe el transito de buques debido a la utilizacién de las alcantarillas de
las esclusas como aliviaderos (Morrow, 1924; Panama Canal Company, 1932; U.S.A.
Congressional Record, 1954).

A pesar de haber activado la maxima capacidad de vertidos de agua disponible en el complejo
hidrotécnico Gatun y esclusas de Pedro Miguel, las 14 compuertas abiertas del vertedero
Gatun, mas la descarga a través de las alcantarillas de las esclusas de Pedro Miguel y Gatun,
equivalente a 3 compuertas del vertedero Gatun, el nivel de agua del embalse Gatun continud
aumentando de manera sostenida, alcanzando su maxima elevacién histdrica de 26.99 m (88.57
pies) PLD; el 8 de diciembre de 2010, a las 20:00 h, el desalojo total horario en ese instante fue
de 6774 m3/s (239095 pie’/s).

En la figura 83 se presenta el hidrograma de aportes (entradas) y vertidos (salidas) con las
respectivas elevaciones del embalse Gatun, del 7 al 9 de diciembre de 2010. En el cuadro 25 se
presenta el resumen del vertido total maximo en una hora.

En el cuadro 26 se presenta un resumen de los 15 mayores vertidos diarios del embalse Gatun,
desde 1965 hasta 2010, se puede observar que 7 de los 15 mayores vertidos del periodo se
dieron en el afio 2010 y el mayor vertido se dio el 8 de diciembre de 2010.
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Cuadro 25 Volumen vertido maximo en una hora desde el embalse Gatun (a las 20:00 h del
8 dic 2010)

Caudal de salida Maximo en una hora (8 dic 2010)
Embalse Gatun

Volumen Caudal max Caudal max
Salidas max en una en una hora en una hora %
hora (Mpc) (pie3/s) (m3/s)

Compuertas 713 198,000 5,610 82.8

Alcantarillas PMG 76 21,000 595 8.8

Alcantarillas GAT 65 18,000 510 7.5

Esclusajes 0 0
GAT&PMG 0 0.0 0
Hidrogeneracion

GAT 5 1,470 42 0.6 127.008
Municipal 2 625 18 0.3 54
Total 861 239,095 6,774 100 181.008

Cuadro 26 Vertidos diarios maximos en Gatun desde 1965.
Volumen Vertido Vertido
#deorden Fecha enMpc enpie3/s enm’/s
1 08/12/2010 16,600 192,000 5,450

2 09/12/2010 12,600 146,000 4,140
3 04/11/1966 9,370 108,000 3,070
4 27/12/2010 9,360 108,000 3,070
5 31/12/2000 8,590 99,400 2,820
6 23/11/2002 8,280 95,800 2,710
7 06/12/1985 7,460 86,300 2,440
8 19/11/2004 6,900 79,800 2,260
9 07/12/2010 6,800 78,700 2,230
10 18/11/1970 6,580 76,200 2,160
11 14/12/2010 6,400 74,100 2,100
12 26/12/2010 6,360 73,600 2,080
13 30/12/2000 6,240 72,200 2,040
14 07/11/2010 6,150 71,100 2,020
15 14/01/1996 5,480 63,500 1,800

Durante los tres dias (7, 8 y 9 de diciembre de 2010) de este evento meteorolégico, se vertid
del embalse Gatun (compuertas mas alcantarillas), por emergencia de inundacién, un volumen
total de agua igual a 1089 Mmc 6 38442 Mpc 6 289000 millones de galones que representan
5254 esclusajes, (Ver Cuadro 27). Si se compara con el nimero promedio de transitos de
buques al afio, que son aproximadamente 14000, los tres dias consecutivos de vertidos
equivalen a un 38% de los transitos en un afio normal.
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Cuadro 27 Volumen vertido del embalse Gatun, del 7 al 9 de diciembre de 2010.

Caudal de salida promedio diario del 7 al 9 de dic 2010
Embalse Gatun

Volumen total en Caudal Caudal promedio
los tres dias Promedio en los en los tres dias

Salidas (Mpc) tres dias (pie®/s) (m¥/s)

Compuertas 35,510 137,000 3,880
Alcantarillas PMG 1,641 6,330 179
Alcantarillas GAT 1,291 4,980 141
Esclusajes GAT&PMG 248 957 27
Hidrogeneracion GAT 332 1,280 36
Municipal 162 625 18

Total 39,184 151,172 4,281

El total vertido por el vertedero de Gatun hacia el mar Caribe durante el mes de diciembre de
2010 fue de 2719 Mmc (96000 Mpc). Presumiendo que el volumen de agua desalojado se
pudiese almacenar y tener disponible para su uso cuando se necesite, ese volumen equivaldria
a 12351 transitos a través del Canal (55 Mg/transito) o sea casi un afio en operacion.

Para el caso del vertedero de Madden, del 7 al 9 de diciembre de 2010, se abatieron las cuatro
compuertas de tambor, de operacion simultanea, desde una cota de 76.78 m (251.9 pies) a
71.63 m (235.00 pies) PLD, para un caudal de salida maximo en una hora de 4422 m3/s (156265
pie’/s = 4200 millones de galones), el 8 de diciembre de 2010 a las 13:00 h. En el caudal de
salida maximo se incluyen los usos por generacion de energia y municipal en una hora, los
cuales representan solo el 2% del total. En el cuadro 28 se da un resumen de los componentes
del caudal de salida maximo en una hora.

Cuadro 28  Vertido maximo en una hora en Madden (a las 13:00 h del 8 dic 2010).

Caudal de salida maximo en una hora durante la tormenta

Embalse Alhajuela

i . Caudal max
Volumen méx en Caudalmaxen '
Salidas una hora (Mpc) una hora (pie’s) (m¥s)
Compuertas de tambor 551 153,000 4,330
Hidrogeneraciéon Madden 10.4 2,900 82
Municipal 1.31 365 10
Total 563 156,265 4,422
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Durante los tres dias de la tormenta, se vertié por las compuertas de la presa Madden un
volumen de agua igual a 435 Mmc o 15357 Mpc o 114915 millones de galones, ver Cuadro 29.

Cuadro 29 Vertido en tres dias del embalse Alajuela, del 7 al 9 de diciembre de 2010.

Embalse Alhajuela
Volumen total en los  Caudal de salida promedio

tres dias en los tres dias
Salidas (Mpc) (pie3/s)
Compuertas 15,357 59,249
Hidrogeneracion MADDEN 843 3,251
Municipal 183 705
Total = 16,383 63,205

El nivel maximo de agua alcanzado por el embalse Alajuela durante este evento fue de 78.52 m
(257.60 pies) PLD, registrado el 8 de diciembre a las 15:59 h (Figura 84), que ocupa la posicién
numero dos del registro. El récord histérico alcanzado por el embalse Alajuela fue de 78.59 m
(257.87 pies) PLD, registrado el 20 de diciembre de 1983. El aporte maximo en una hora fue de
6258 m>/s (221000 pcs) ocurrido a las 11:00 h del 8 de diciembre de 2010. En la misma figura
se muestran los hidrogramas de los aportes, vertidos (salidas) y elevaciones del embalse
Alajuela para la tormenta “La Purisima 2010”, y en la figura 85, el diagrama con la operacion de
las compuertas del vertedero de Madden del 7 al 9 de diciembre de 2010.
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Elevaciones y caudales de entrada y salida del embalse Gatun
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Elevaciones y caudales de entrada y salida del embalse Alhajuela en el sitio de la represa
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Figura 84 Hidrogramas de elevaciones y caudales de entrada y salida del embalse Alajuela, del 7 al 9 de diciembre de 2010.
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Figura 85 Diagrama con la operacidon de las compuertas del vertedero de Madden, del 7 al 10 de diciembre de 2010.
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7.5 Alcantarillas de las esclusas de Gatun

Las esclusas de Gatun cuentan con tres alcantarillas (una central y dos laterales) que tienen una
capacidad de 255 m?/s (9000 pie®/s) cada una para un total de 765 m*/s (27000 pie®/s).

La operacion de vertidos de emergencia por las esclusas de Gatun se realizé a través de dos (2)
alcantarillas laterales e inici6 el 8 de diciembre a las 10:45 h para una descarga de 510 m3/s
(18000 pie3/s). Una de las alcantarillas se mantuvo abierta un total de 17:25 h y la otra 22:65 h
para una descarga total de 36.5 Mmc (1290 Mpc).

En el cuadro 30 se presenta la fecha y horas de operacidon de las alcantarillas de las esclusas de
Gatun.

Cuadro 30 Vertidos por las alcantarillas de las esclusas de Gatun los dias 8 y 9 de diciembre
de 2010.

. Caudal Fecha / Hora Total de horas / dia Volumen (Mpc)
Alcantarillas 3 . . . . Total horas . .
(pie’/s) 8dedic 9dedic 8 de dic 9 de dic 8 de dic 9 de dic
1 9000 10:45 04:00 13.25 4 17.25 429 130
1 9000 10:45 09:24 13.25 9.4 22.65 429 305
18000 859 434
Total= 1290

7.6 Alcantarillas de las esclusas de Pedro Miguel

La operacién de desalojo de emergencia de agua a través de las alcantarillas de Pedro Miguel
empieza el 8 de diciembre a las 10:22 h con la apertura de las tres alcantarillas para un total de
595 m>/s (21000 pie®/s =3 x 7 000 pie*/s c/u). Dos alcantarillas se mantuvieron abiertas 21.97 h
y la otra 21.05 h, para una descarga total en los dos dias de 46.4 Mmc (1640 Mpc). En el cuadro
31 se presenta la fecha y horas de operacién de las alcantarillas de las esclusas de Pedro
Miguel.

Cuadro 31. Vertidos por las alcantarillas de las esclusas de Pedro Miguel los dias 8 y 9 de
diciembre de 2010.

Caudal Fecha / Hora Total de horas / dia Volumen (Mpc)
Alcantarillas .3 Total horas
(pie’/s) gdedic 9dedic 8de dic 9 de dic 8dedic  9dedic
2 14000 10:22 08:20 13.32 8.65 21.97 671 436
1 7000 11:17 08:20 12.4 8.65 21.05 313 218
21000 984 654
Total= 1640

La descarga maxima en una hora por las alcantarillas por ambas esclusas fue de 1104 m3/s
(39000 pie3/s) gue es equivalente a tres compuertas adicionales abiertas del vertedero de
Gatun.
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7.6.1 Operacion de vertidos en el embalse de Miraflores el 7 y 8 de diciembre de 2010

Para controlar el aumento del nivel del embalse Miraflores el 8 de diciembre de 2010, el cual
alcanzé una elevacion de 16.88 m (55.39 pies), debido principalmente al agua proveniente de la
operacion de vertido de las tres alcantarillas de las esclusas de Pedro Miguel. Las alcantarillas
se operaron simultaneamente, entre las 10:50 y las 15:20 h; también se operaron siete (7)
compuertas del vertedero de Miraflores abiertas parcialmente, seis (6) a cinco (5) pies y una (1)

a un pie de apertura, para un vertido maximo de 634 m3/s (22387 pie3/s), entre las 11:00 y
12:00 h.

En total se vertieron al océano Pacifico, por este vertedero, durante esos dias 22.7 Mmc (801

Mpc), lo que equivale a un volumen de agua aproximado requerido para 109 esclusajes. Véase
cuadro 32.
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Cuadro 32 Descarga de las compuertas de Miraflores durante los dias 7, 8 y 9 de diciembre

de 2010.
AUTORIDAD DEL CANAL DE PANAMA
. DIVISION DE AGUA ’
SECCION DE RECURSOS HIDRICOS
Vertidos de las compuertas en Miraflores, 7 y 8 de diciembre de 2010
Elevacion del sello de la compuerta 39.9° PLD
Tiempo . s *Apertura Nivel Vertido Volumen Total del dia Vertido
Fecha Inicial Final Total 0:;?::2:’ compuerta Promedio Promedio Total Volumen Vertido en una hora
{dd/mm/aaaa) (hhmm) | (hhmm) | min {pies) {pies) pie’/s Mpc Mpc pie’/s pie’/s
07/12/2010 1136 1136 0.38 4 4(1) 5465 1278 0.029 0.029 0.337
1136 1200 2362 4 4(1) 5465 2556 362 365 423 1014
1200 1300 60 4 4(1) 5455 2548 9.17 12.8 148 2548
1300 1400 5962 4 4(1) 5458 2550 9.12 219 254
1400 1400 0.38 4 4(1) 5458 1275 0.029 22.0 254 2542
1400 1500 60 0 0 54.45 0.000 0.000 22.0 254 0.000
1500 1600 60 0 0 54.61 0.000 0.000 22.0 254 0.000
1600 1700 60 0 0 54.70 0.000 0.000 220 254 0.000
1743 1743 038 2 2(1) 55.30 653 0.015 22.0 255
1743 1800 16.62 2 2(1) 55.30 1306 1.30 233 270 366
1800 1900 60 2 2(1) 55.30 1308 471 28.0 324 1308
1900 2000 60 2 2(1) 55.30 1309 471 327 379 1309
2000 2100 60 2 2(1) 55.30 1307 4.70 374 433 1307
2100 2200 60 2 2(1) 55.30 1300 468 421 487 1300
2200 2300 60 2 2(1) 55.30 1305 4.70 468 542 1305
2300 2400 60 2 2(1) 55.30 1303 4.69 515 596 1303
701 Esclusajes Millones Gis. USA Millones m* Mpc Miles pie/s
TOTAL 7.00 385 1.46 51.46 Promedio = 0.596
TIEMPO . s *Apertura Nivel Vertido Volumen Total del dia Vertido
FECHA INICIO FINAL Total Da";?::a? Compuerta Promedio Promedio Total Volumen Vertido en una hora
{dd/mm/aaaa) (hhmm) thhmm) |  min {pies) {pies) pie’/s Mpc Mpc pie’/s pie’/s
08/12/2010 0 100 60 2 2(1) 54.36 655 2.36 2.36 273 655
100 200 60 2 2(1) 55.38 1309 471 7.07 81.8 1309
200 300 60 2 2(1) 55.18 1301 468 11.8 136 1301
300 400 60 2 2(1) 5451 1272 458 16.3 189 1272
400 500 60 2 2(1) 54.40 1267 4.56 209 242 1267
500 600 60 2 2(1) 54.88 1288 464 255 296 1288
600 700 60 2 2(1) 55.23 1303 469 302 350 1303
700 800 60 2 2(1) 54.63 1277 4.60 348 403 1277
800 900 60 2 2(1) 5458 1275 459 394 456 1275
900 921 2062 2 2(1) 54.24 1260 1.56 41.0 474
921 921 038 2 2(1) 5424 630 0.014 410 474
931 931 038 4 4(1) 5410 1254 0.029 41.0 475
931 944 1262 4 4(1) 54.10 2508 1.90 429 497
944 944 038 6 6 (1) 54.10 3135 0.071 43.0 498
944 1000 1562 6 6 (1) 54.36 3797 356 446 516 1981
1000 1038 38 6 6 (1) 54.98 3877 8.84 534 618
1038 1039 1.53 6 3(1)-3(5) 55.39 7506 0.689 541 626
1039 1049 947 6 3(1)-3(5) 55.39 13046 741 60.8 704
1049 1050 153 7 1{1)-6(5) 55.36 17261 1.58 557 645
1050 1100 947 7 1{1)-6(5) 55.36 22796 13.0 738 854 8744
1100 1200 60 7 1{1)-6(5) 54.81 22387 80.6 154 1787 22387
1200 1300 60 7 1{1)-6(5) 54.27 21978 791 233 2702 21978
1300 1400 60 7 1{1)-6(5) 54.10 21847 78.7 312 3613 21847
1400 1500 60 7 1{1)-6(5) 53.99 21762 78.3 390 4520 21762
1500 1519 17.47 7 1{1)-6(5) 5421 21932 230 413 4786
1519 1520 1.53 7 1{1)-6(5) 5421 10966 1.01 414 4797
1520 1543 24 4 4(1) 5461 2553 368 417 4828
1543 1544 153 7 3(1)-4(5) 5524 8329 0.765 415 4806
1544 1600 15.47 7 3(1)-4(5) 55.24 16659 15.5 433 5007 12194
1600 1615 15 7 3(1)-4(5) 55.32 16702 15.0 443 5181
1615 1700 45 7 2{(1)-5(5) 55.21 19664 531 501 5796 18924
1700 1800 60 7 2{(1)-5(5) 54.78 19386 69.8 517 5989 19386
1800 1900 60 7 2{(1)-5(5) 54.37 19117 68.8 586 6785 19117
1900 1943 43 7 2(1)-5(5) 54.15 18971 489 635 7352
1943 2000 17 5 5(5) 5413 17702 18.1 653 7561 18611
2000 2036 3447 5 5(5) 5427 17789 368 690 7987
2036 2037 153 5 5(5) 54.27 8895 0.817 691 7996
2037 2100 0 0 54.27 0.000 691 7996 10447
1166 Esclusajes Millones Gls. USA Millones m® Mpc Miles pie®/s
TOTAL * Namero de compuertas (apertura en pies) 102 5610 21.2 750 Promedio = 8.68
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7.7 ZONAS DE DECISION PARA EL CONTROL DE LOS EMBALSES

En la figura 86 se presenta el diagrama de zonas de decisidn para control de inundaciones, con
el registro de las operaciones que se realizaron durante la tormenta “La Purisima 2010” del 6 al
10 de diciembre de 2010. Se puede apreciar en la figura que las operaciones comenzaron el 6
de diciembre con el embalse Gatun a 87.55 pies de elevacién incursionando en la zona F y el dia
8 de diciembre de 2010, entre las 18:00 y 19:00 h alcanzé la elevacidn récord de 88.57 pies.

Segun el diagrama, el limite inferior de la zona A representa una capacidad de almacenamiento
para control de inundaciones de 1020 millones de m3 (36 billones de pies cubicos) entre ambos
embalses (Gatun y Alajuela), la cual es suficiente para contener la Crecida Maxima Probable
(CMP) calculada por el Cuerpo de Ingenieros Militares de Estados Unidos, si se realizan de
manera oportuna operaciones de vertidos con relacion a los niveles de los embalses.

El limite inferior de la zona B representa 991 millones de m* (35 billones de pies ctbicos) de
capacidad de almacenamiento para control de inundaciones. Sin embargo, para poder controlar
una CMP, se requiere una respuesta rapida y efectiva a los eventos de precipitacion que son
mostrados por el radar meteorolégico.

El limite inferior de la zona D representa 878 millones de m? (31 billones de pies cubicos) de
capacidad de almacenamiento para control de inundaciones. Ya no es posible contener la CMP.
La operacion de vertidos es necesario empezarla por adelantado, antes que se presenten las
lluvias. Cuando los niveles de los embalses alcanzan la zona F, se necesita una vigilancia muy
rigurosa y una respuesta rapida a cualquier evento.
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Figura 86 Diagrama de zonas de decisién con la operacién de control de Inundaciones realizada desde el 6 al 10 de diciembre de
2010.
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7.8 Afectaciones causadas por las operaciones de vertido durante la tormenta extrema “La
Purisima 2010”

Considerando la gran operacién de desalojo de agua que se realizd por todas las instalaciones
disponibles para operaciones normales y de emergencia para control de inundaciones del Canal
de Panama3, para los tres dias de duracion de la tormenta “La Purisima 2010”, se considera que
las afectaciones a las estructuras del Canal y a las comunidades no fueron severas. (Ver figuras
de la 87 ala 90)

Las operaciones del vertedero de Gatin generaron afectaciones menores a propios y a
terceros:

- Cierre temporal e intermitente del puente vehicular sobre el canal de descarga que
comunica las poblaciones de la costa abajo (al norte del pais) con la ciudad de Colén

- Cierre preventivo de las unidades generadoras No. 5 y No. 6 de la central hidroeléctrica
de Gatun

- Daifos menores a las alcantarillas de las esclusas de Gatun

- Inundacién en la planta hidroeléctrica.

Para las operaciones del vertedero de Madden, las afectaciones consistieron en:

- Inundaciones a varias casas localizadas en areas operativas del Canal de Panamsj, las
cuales son las planicies de inundacion del rio Chagres, en las poblaciones de Santa Rosa
y Guayabalito, donde solamente hubo pérdidas materiales (enseres, electrodomésticos,
muebles, etc.)

- Afectacién de la estacidon telemétrica Santa Rosa, la cual hubo que desmontar para
evitar dafios al equipo

- Erosién del cauce y las riberas aguas abajo del dedo gordo de la represa de Madden

Todas las operaciones se realizaron siguiendo los procedimientos establecidos dentro
del Manual de Control de Inundaciones de la seccién de Recursos Hidricos, que
contemplan avisos oportunos de evacuacion y el seguimiento fiel de esta acciones y
segun lo estipulado en el Plan de Gestiéon de Riesgos Comunitarios de Santa Rosa vy
Guayabalito y los simulacros realizados, en los ejercicios anuales de control de
inundaciones que evitaron la pérdida de alguna vida de los residentes de estas dos
comunidades

- Vertido maximo en una hora de 156000 pies cubicos por segundo (4420 m>/s) desde
Madden, con este caudal en dos segundos se llenarian tres piscinas olimpicas

- Cierre parcial del transito por la autopista Panama- Colén Alberto Motta en el tramo del
puente del rio Chagres
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- Afectacién en la marina del hotel Gamboa Resort por arrastre de vegetacion producto
de las operaciones de vertido realizadas en la represa Madden

- Desechos arrastrados por la corriente y dejados en el cauce de navegacion en el area de
Gamboa

- La necesidad de la reprogramacién de los transitos de buques por el Canal debido a la
suspension temporal del transito de estos por 17 horas.

Aguas arriba de la represa de Madden:

- Pérdida de sensores de la estacion de telemetria Chico en el rio Chagres debido a la
crecida extraordinaria de este rio

- Inundacion pasiva de tres viviendas en la poblacién de Nuevo Vigia, a orillas del
embalse Alajuela

- Mas de 500 deslizamientos de tierra en la parte alta de la cuenca del rio Chagres que
provocaron el movimiento de suelo y caida de arboles

- Aumento inédito de la turbiedad del embalse Alajuela producto de la gran cantidad de
sedimentos arrastrados hacia el embalse

- Palizada dejada por los deslizamientos de tierra que arrastraron gran cantidad de
arboles al embalse.

El principal impacto causado por el movimiento, transporte e ingreso de sedimentos desde los
rios al embalse Alajuela, fue la alta turbiedad en el agua cruda que provocé la reduccidn
significativa de la produccion de agua potable en la planta potabilizadora Federico Guardia
Conte. Esta ha sido la mayor crisis en la historia de la planta potabilizadora, la reduccién de la
produccién de agua potable causé el desabastecimiento en la ciudad de Panama y alrededores
por aproximadamente 60 dias, situacidn que obligd al Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales (Idaan) a tomar acciones para entregar agua a través de camiones cisterna. El
impacto en la economia familiar fue significativo, ya que obligd a la poblacién a comprar agua
embotellada y muchos comercios de expendio de comida tuvieron que reducir su operacién
drasticamente.

Otro impacto fue en la potabilizadora de Miraflores, la cual tuvo que salir temporalmente de
servicio por 18 horas desde las 2:00 p.m. del 13 hasta la 5:00 a.m. del 14 de diciembre. La
acumulacién de lodos redujo la capacidad del tiempo de detencidn en los sedimentadores.

En cuanto a afectaciones de instalaciones y areas operativas de la ACP, una de las mas
recurrentes fue la necesidad de evitar que la vegetacion arrastrada por el vertido de Madden
alcanzara el curso navegable del Canal a la altura de Gamboa.

Con respecto al proyecto de ampliacion, no se tienen informes de afectaciones significativas
gue impactaran al proyecto. Solo se registraron inundaciones en la carretera que conduce hacia
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las esclusas de Gatun en el sector Atlantico, lo que motivo la suspension temporal del paso de
vehiculos.

No obstante todas las afectaciones descritas, las operaciones de desalojo realizadas a través de
los vertederos de la ACP garantizaron la salvaguarda de bienes y vidas a propios y terceros, asi
como la confiabilidad operativa y la seguridad estructural de las instalaciones del Canal de
Panama.

Figura 87 Casas localizadas en Santa Rosa, aguas abajo de la represa Madden,
afectadas por los vertidos, 8 de diciembre de 2010.

Figura 88 Santa Rosa, una de las comunidades afectadas por los vertidos, 9 de
diciembre de 2010.
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Figura 89 Estacion telemétrica Santa Rosa, afectada por la tormenta “La Purisima 2010”.

Figura 90 Casa ubicada en el poblado de Guayabalito, afectada por los vertidos

de Madden, 8 de diciembre de 2010.
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Figura 91 Rastros de crecida en la estacion rio Chagres Chico, diciembre de 2010.
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8 NIVELES MAXIMOS ALCANZADOS POR EL RiO CHAGRES EN LOS POBLADOS
DE SANTA ROSA Y GUAYABALITO DURANTE LA TORMENTA LA PURISIMA

8.1 Localizacion de las comunidades de Santa Rosa y Guayabalito

Las comunidades de Guayabalito y Santa Rosa se encuentran ubicadas en la margen derecha
del rio Chagres, entre 5.7 a 7.7 km aguas abajo de la presa Madden, respectivamente. En la
figura 92 se presenta la localizacién de estas comunidades.

Uno de los problemas identificados dentro del Programa de Control de Inundaciones, cuando se
requieren hacer vertidos desde la presa de Madden, son las amenazas de inundacién en las
comunidades antes mencionadas. Por esta razén, a partir del afio 2005, previamente
identificadas las comunidades vulnerables a la amenaza de inundacién, el Programa de Control
de Inundaciones solicité el apoyo de la Unidad de Relaciones con la Comunidad de la Divisién
de Ambiente y al Sistema Nacional de Proteccion Civil (Sinaproc) para elaborar un Plan de
Gestidn de Riesgo Comunitario para dichas poblaciones.

El proceso involucré la participacion de las autoridades locales y de los moradores de las
comunidades en el analisis de los riesgos por medio de talleres participativos y a través de
entrevistas individuales a lideres comunitarios. Uno de los objetivos fue el levantamiento de la
informacién histdrica sobre inundaciones ocurridas en la zona o sus alrededores, y por otra
parte la integracién de la comunidad en la definicidn y ejecucion de las recomendaciones, como
por ejemplo la participacidn en los comités de prevencidn y/o emergencia, salud, etc.

El programa establecié metas a corto y mediano plazo, con reuniones iniciales con los
residentes de las comunidades para lograr su sensibilizacién y el apoyo a los esfuerzos por
llevar a cabo la elaboracién del plan. La participaciéon de las comunidades fue decisiva en el
éxito del Plan de Gestidn de Riesgo Comunitario. Logrado el primer objetivo, se procedid a
realizar el levantamiento topografico del area, que incluia, entre sus tareas, la demarcacion con
hitos de la cota 100 pies PLD, un censo de las casas y sus habitantes, seminarios y talleres de
riesgo por parte de la ACP y Sinaproc y simulacros de desalojo por inundacién.

En el afio 2007, la seccidn de Recursos Hidricos realizé la modelacién hidraulica del tramo aguas
abajo de la represa Madden hasta la comunidad de Santa Rosa, usando como base las secciones
transversales del estudio de Rompimiento de Presa, realizado por la empresa Riverside
Technology, inc, para la Comisién del Canal de Panamd, en marzo de 1999. El drea de Santa
Rosa y Guayabalito fue actualizada con tres secciones transversales, en 2007.
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Figura 92 Localizacidn regional de los poblados de Santa Rosa y Guayabalito. Planicies de inundacién en los poblados de Santa

Rosa y Guayabalito.
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La seccion de Recursos Hidricos desarrollé un Manual de Respuesta a Emergencias y el mapa de
planicies de inundacién actualizado, para los poblados de Santa Rosa y Guayabalito que define
las planicies de inundacidn para diferentes descargas y las viviendas e infraestructuras que
podrian afectarse. En el cuadro 33 y la figura 93 se presentan los niveles simulados que podria
alcanzar el agua segun el volumen de la descarga desde el vertedero de Madden, para
descargas, en m’/s (p3/s): 2124 (75000), 2265 (80000), 2350 (83 000), 2832 (100000), 3540
(125000), 4248 (150000), 4531 (160000), 4814 (170000), 5663 (200000) y 7079 (250000) afio
2009. Estos niveles fueron generados mediante el modelo hidraulico HEC-RAS en 2009.

Nivel medio de las elevaciones del agua en el rio Chagres, simulados con HEC-RAS, los vertidos
realizados desde Madden entre el 7 y el 9 de diciembre de 2010, sobrepasaron los 4248 m*/s
(150000 pie’/s) maximo en una hora, inundando a ambas comunidades debido a los altos
niveles de agua alcanzados.

Cuadro 33. Elevacién media de las planicies de inundacién segun el caudal de descarga desde el
vertedero de Madden en el rio Chagres, tramo entre Guayabalito y Santa Rosa segun el modelo
HECRAS, afio 2009.

Vertidos desde m/s | 2124 2832 3540 4248 5663 7079
Madden pie*/s | 75000 | 100000 | 125000 | 150000 | 200000 | 250000
Planicie de inundacion m 30 31 32 EE 35 36
media .

pie 98.4 101.7 105.0 | 108.2 | 114.8 | 118.08
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Planicies de Inundacién
Poblados Santa Rosa y Guayabalito

‘Autopigta Panama

]

| ACP%

AL DL CARAL D PAANA

Autoridad del Canal de Panamd
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Divisidn de Ambiente
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30 m. - caudal 2124 m3/s (75000 p3/s)

31 m. - caudal 2832 m3/s (100000 p3/s)
- 32 m. - caudal 3540 m3/s (125000 p3/s
- 33 m. - caudal 4248 m3/s (150000 p3/s)
34 m. - caudal 5663 m3/s (200000 p3/s)
- 35 m. - caudal 6371 m3/s (225000 p3/s)
- 36 m. - caudal 7079 m3/s (250000 p3/s)

Viviendas + Red Vial

Drenaje —  Cota 30 m.

Localizacién Regional

Refugio Jardin Iveth b

Figura 93

Niveles medios de las elevaciones del agua en el rio Chagres, simulados con HEC-
RAS.
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8.2 Inspecciodn al sitio

El 22 de diciembre de 2010 un equipo técnico de la seccién de Recursos Hidricos (EAAR),
encabezada por el gerente y conformada por los hidrélogos, meteordlogos y técnicos
hidrélogos, realizé una inspeccién en sitio del area afectada en las poblaciones de Guayabalito y
Santa Rosa. El objetivo de la inspeccién fue recopilar toda informacién relacionada con la
crecida del 8 de diciembre de 2010 proporcionada por los residentes, identificar en los
poblados los niveles alcanzados por la crecida observando los rastros dejados por el agua y
hacer un levantamiento de esos puntos en el terreno, que posteriormente fueron comparados
con los resultados de la modelacién hidraulica (ver figuras 94 y 95).

Se hizo un recorrido por el drea y se entrevistd a las personas que permanecieron en sitio
durante la crecida y que observaron los niveles alcanzados. Se incluyé a lugarefios y al personal
de la Unidad de Hidrologia Operativa (EAAR-HO) que estuvieron en el drea apoyando a las
comunidades el dia de las inundaciones, Rosendo Moreno, José Asprilla, Roberto Rodriguez y
Luis Martéz, para que identificaran algunos puntos especificos en el terreno y ayudaran en la
sefializacion de marcas. Se utilizaron los datos de las casas afectadas para verificar las planicies
de inundacion.

Se efectud una nivelacién topografica de los puntos especificos, con el apoyo de los GPS y los
mapas topograficos, utilizando como referencia los controles verticales correspondientes a la
base de los hitos, que son tubos pintados de amarillo que sefializan y delimitan la cota 30.48 m
(100 pies) PLD, que EAAR establecié en las comunidades. El mismo procedimiento se realizé en
la estacion hidrometeoroldgica de Santa Rosa, en donde se verificd la marca de crecida
sefializada en la pared niveldndola con el BM de la estacién.

Se efectlo también una nivelacién topografica del Jardin Ibeth para conocer la elevacion exacta
del sitio, ya que es el albergue asignado en caso de inundaciones para la comunidad de Santa
Rosa y fue el sitio utilizado en los dias de “La Purisima 2010”.
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Figura 94 Inspeccién por hidrélogos y meteordlogos de la seccién de Recursos
Hidricos en sitio del area afectada, cerca del puente sobre el rio Chagres de
la autopista Panama-Coldn, 22 de diciembre de 2010.

Figura 95 Determinacién del nivel médximo alcanzado por las aguas en la estacion
Santa Rosa por el personal de la seccion de Recursos Hidricos, Luis
Martéz detrds del nivel topografico, Gerardo Leis verificando con los
mapas, José Asprilla con la mira y Ajax Murillo en la puerta de la
estacién, 22 de diciembre de 2010.
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8.3 Resultados de la modelacion

La elevacidn mdaxima alcanzada por el rio Chagres durante el evento “La Purisima 2010” medido
en algunos puntos especificos, de acuerdo con la informacién de los residentes, se detalla en el
cuadro 34.

Los niveles de inundacion en Guayabalito llegaron a 32.14 m (105.44 pies) 31.7 m (104.2 pies) y
33.3 m (100.2 pies), que son muy similares a los estimados por el modelo HEC-RAS y plasmado
en el mapa de planicie de inundacién (Figura 94) con una diferencia promedio de +0.15m (+0.5
pies). En forma similar, en Santa Rosa los niveles alcanzaron los 32.14 m (105.41 pies) y 32.2 m
(105.6 pies).

El cuadro 35 muestra que el refugio de la poblacién de Santa Rosa (Jardin Ibeth) tiene una
elevacién de 38.95 m (127.76 pies), es decir, casi 7 m sobre el nivel mas alto de la crecida en
Santa Rosa de 32.20 m (105.62 pies).

En el mismo cuadro 35 y figura 95 se observa que, la diferencia entre el nivel maximo de la
crecida del 8 de diciembre de 2010 y el nivel de la superficie inferior de la viga en la margen
izquierda del puente de la autopista Panama-Coldén (hacia la ciudad de Panam3) fue de 9.77 m,
en la margen derecha (hacia Coldn) la diferencia fue de 2.87 m, ya que el puente tiene una
pendiente de 3% de la margen izquierda a la derecha. La superficie de rodadura del puente en
la margen izquierda tuvo una diferencia de 12.73 m con respecto al nivel maximo de la crecida.

Cuadro 34 Niveles maximos alcanzados por rio Chagres en las comunidades de Guayabalito
y Santa Rosa durante el evento “La Purisima 2010”, comparados con los simulados por el
modelo hidraulico HEC-RAS.

L. Nivel medio (m
Nivel maximo (m)

Sitios (m)* (modelo HEC- Diferencia (m)
RAS)
Guayabalito*
Parte alta 32.14 32.8 -0.66
Parte media 31.7 32.5 -0.8
Parte baja 333 32.3 1.0
Promedio 32.38 32.53 -0.15
Santa Rosa*
Parte alta 32.2 32 0.2
Parte baja 32.14 32 0.14
Promedio 32.17 32 0.17

Puente de la autopista

. A 3233 |
Panama-Colén **

Nota: Niveles levantados en campo utilizando la cota 100 (hitos pintados de amarillo)
* Nivel segun los pobladores.
**Nivel segun testigos de EAAR-HO
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Cuadro 35 Niveles maximos del rio Chagres durante “La Purisima 2010”, comparados con
algunos puntos del puente de la autopista Panama-Colén y el refugio de Santa Rosa.

Sitios Elevacion (m) N|ve.I de la Diferencia (m)
crecida (m)

Puente de la autopista

Panama-Colén:

Rodadura margen izquierdo 45.07 32.33 12.73

Viga del puente a la margen

izquierda 42.1 32.33 9.77

Viga del puente a la margen

derecha 35.2 32.33 2.87

Refugio de la poblacion de

Santa Rosa (Jardin Ibeth) 38.95 32.20 6.75

Nota: Margen izquierdo: hacia la ciudad de Panama
Margen derecho: hacia Coldn
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Figura 96

Niveles maximos del rio Chagres y diferencia con algunos puntos importantes del puente de la autopista Panama-
Colon.
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10 DEFINICION DE TERMINOS

Aforo (de caudales): medicidn del caudal de un rio o corriente.

Area de drenaje: superficie/territorio que tiene una salida Unica para su escurrimiento superficial.
Artico: Regién polar ubicada en la parte mas norte de la Tierra.

Carta meteoroldgica: Mapa geografico en que aparecen los datos meteorolégicos, analizados o
previstos para un momento dado, para describir las condiciones atmosféricas a escala sindptica.

Caudal: volumen de agua que pasa a través de una seccidn transversal de un rio por unidad de tiempo.

Caudal maximo instantaneo: valor maximo de caudal registrado instantaneamente en un periodo
determinado.

Caudal minimo diario: caudal promedio diario mas bajo registrado en un mes, un afio o todo el registro
histdrico.
Caudal promedio diario: volumen de agua que pasa a través de una seccidn transversal del rio durante

el dia, dividido por el numero de segundos del dia.

Climatologia: Estudio del estado fisico medio de la atmdsfera y de sus variaciones estadisticas en el
espacio y en el tiempo, tal como se reflejan en el comportamiento meteorolégico en un periodo de
muchos afios.

Caddigo de la estacidn: numero regional de las estaciones hidroldgicas establecido a través del Proyecto
Hidroldgico Centroamericano (PHCA) de las Naciones Unidas (1968-1972).

Conveccidon: Movimientos organizados dentro de una capa de aire que transportan verticalmente calor,
cantidad de movimiento y otras propiedades del fluido.

Convergencia: Contraccidn de un campo vectorial. Divergencia de signo negativo.

Cuenca hidrografica: superficie de la tierra en la que confluyen los distintos rios y corrientes de agua en
un rio principal y que esta limitada por un parteaguas o divisoria que coincide generalmente con la linea
mas alta de las montafias.

Cuenca hidrografica del Canal de Panama (CHCP): area geografica en la que confluyen los distintos rios
y corrientes de agua al Canal de Panama.

Curva de descarga de sedimentos suspendidos: curva que relaciona los caudales sdlidos y liquidos: Qs =
f(Q).

Dedo gordo de una represa o presa: Union de la cara aguas abajo de la represa o presa con la superficie
del terreno. ICOLD (no hay definicién de la UNESCO).

Divergencia: Expansion o extensién de un campo vectorial. Magnitud escalar definida para un campo de
vectores V (por ejemplo, el vector viento) por la relacién: div V = du/6x+ &v/8y+ 6w/6z, donde u,vy w
son los componentes del vector V segun los ejes rectangulares x, y, z. La “divergencia horizontal” se
define omitiendo el término dw/&z.

Elevacién: distancia vertical entre un nivel, punto u objeto y una referencia especificada.

El Nifio: Calentamiento andmalo del agua ocednica frente a las costas occidentales sudamericanas,
acompafiado habitualmente de fuertes lluvias en las regiones costeras de Peru y Chile.
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Empuje frio: Desplazamiento de una masa de aire relativamente fria y seca proveniente de latitudes
medias o altas hacia Centroamérica y el Caribe. Este desplazamiento hace que la masa de aire cdlida y
humeda constituida por los vientos alisios, retroceda hacia el este, “empujada” por la masa de aire fria.
En las latitudes medias y altas, donde la diferencia de temperatura y humedad entre las masas de aire es
mayor, se les conoce como frentes frios.

Escorrentia: lamina de agua distribuida uniformemente en el drea de una cuenca o volumen de agua
gue pasa por una seccion de un rio o corriente durante un periodo de tiempo.

Estacion fluviograficas: estacion para la determinacidn de caudales por medio del registro continuo de
los niveles de agua de un rio en forma digital y grafica.

Estacion hidrométrica: estacion en la cual se obtienen datos del agua, en los rios, lagos o embalses, de
uno o varios de los elementos siguientes: niveles, flujos de las corrientes, transporte y depdsito de
sedimentos, temperatura del agua y otras propiedades fisicas y quimicas del agua.

Estacidén limnigrafica: estacion que registra continuamente los niveles de agua de un lago o embalse en
forma digital y grafica.

Estacion meteoroldgica: estacion en la que se efectian observaciones meteoroldgicas con la aprobacién
de los miembros interesados de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM).

Estacion pluviografica: estacion en la que solo se realizan observaciones continuas de las
precipitaciones pluviales.

Hidrograma: Expresion, grafica o no, de la variacién del caudal a lo largo del tiempo.
Limnigrama: Representacién, grafica o no, de la variacién del nivel de agua en funcién del tiempo.

Localizacién: posicion de la estacion principal con respecto a los poblados y rasgos fisicos en la vecindad
incluyendo la latitud y longitud.

Meteorologia: Estudio de la fisica, quimica y dindmica de la atmdsfera de la Tierra, incluyendo la
interaccion aire-tierra que ocurren sobre la Tierra y los océanos, con la finalidad de pronosticar a corto y
mediano plazo (dias, meses) de manera precisa los fendmenos atmosféricos.

Meteorologia sindptica: Estudio de los fendmenos atmosféricos en una zona extensa de la atmdsfera.
Se basa en el analisis de mapas en que se han transcrito observaciones sindpticas para la prediccién y
analisis del tiempo.

Nivel del agua: distancia vertical de la superficie del agua de una corriente, lago o embalse con relacién
a un nivel de referencia determinado.

Oscilacion del artico: Patron de circulacion atmosférica en la cual la presion atmosférica sobre las
regiones polares varia de manera inversa a la de las de las latitudes medias (alrededor de la latitud 45°
norte) durante periodos que pueden durar unas semanas o hasta varias décadas. La oscilacién tiene dos
fases, una negativa y otra positiva. Durante la fase negativa la presidn atmosférica sobre la region polar
es relativamente alta y en las latitudes medias la presidn es baja. El patréon en la distribucion de la
presion atmosférica se revierte durante la fase positiva. La fase positiva produce climas mas humedos en
Escocia, Escandinavia y Alaska, y condiciones mds secas al oeste de Estados Unidos y en el
Mediterraneo. Los efectos sobre la atmdsfera durante la fase negativa son en general lo opuesto a la
fase positiva.
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Presas auxiliares: En el caso del Canal de Panama3, son las presas de tierra entre dos colinas o
elevaciones naturales en donde el terreno que las unia tuvo que ser intervenido por el hombre,
ya que su cota era inferior a los niveles maximos operativos proyectados de los embalses
Gatun, Alajuela y Miraflores.

Presas naturales: En el caso del Canal de Panam4, son las zonas del terreno circundante de los
embalses que por su conformacidn topografica retienen las aguas de los mismos, pero que
debieron ser identificadas y son protegidas para que sus cotas o elevaciones naturales no sean
variadas por el hombre.

Red de estaciones hidrometeoroldgicas: conjunto de estaciones hidrolégicas, meteoroldgicas y de
puntos de observacidn situado en determinada zona (cuenca o regiéon administrativa) que permite
estudiar el régimen hidrolégico y meteoroldgico, en el espacio y en el tiempo.

Rendimiento liquido o caudal especifico (I/s/km?): caudal liquido de una cuenca por unidad de
superficie, expresado en litros por segundo por kildmetros cuadrados.

Represa o presa: Barrera construida transversalmente a un valle para retener agua o formar un
embalse. Obra construida para retener el flujo del agua dentro de un area determinada a lo largo de su
cauce o para prevenir inundaciones debidas a mareas u ondas. (Glosario Hidroldgico Internacional de la
UNESCO).

Tormentas convectivas: Tormenta producida por nubes cumuliformes formadas en una capa
atmosférica inestabilizada por calentamiento de la base o por enfriamiento de la cima.

Vertedero: Estructura que puede utilizarse para controlar el nivel de agua aguas arriba o para medir el
caudal o para ambas cosas. Estructura sobre la cual vierte el exceso de agua de avenidas que es asi
evacuada. (Glosario Hidroldgico Internacional de la UNESCO).

Vertidos normales: Las operaciones normales de desalojo o vertidos preventivos por los vertederos
Madden y Gatun son los que se realizan hasta alcanzar vertidos de 75,000 pcs en Madden y hasta abrir
14 compuertas por el vertedero de Gatun, que puede alcanzar hasta 250,000 pcs.

Vertidos de emergencia: Se realizan cuando se anticipan riesgos a la vida y/o a los bienes de las
comunidades asentadas en las riberas de los embalses y a las estructuras del Canal. En Madden
los vertidos son mayores de 75,000 pcs y en Gatun, es considerado un vertido de emergencia
cuando se descarga con las 14 compuertas abiertas y el uso de las alcantarillas de las esclusas, o
el uso de todos estos a la vez.

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT): Zona estrecha donde convergen los alisios de los
dos hemisferios.
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11 ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ACP
ccl
CMP
EAAR
EEM
ECI

FDP LP-III

MML
OoP

OPE
MTC
PLD

PCl

PMP

S|
EAEG-GH
Sinaproc
SPI

ZCIT

uTC

Autoridad del Canal de Panamad
Centro de Control de Inundaciones
Crecida Maxima Probable

Seccién de Recursos Hidricos

Error Estandar Medio

Ejercicio de Control de Inundaciones

Funcién de Distribucién de Probabilidad Log Pearson
Tipo 1l

Departamento de Ingenieria y Administracion de
Proyectos

Momentos Aplicados a los Logaritmos
Departamento de Operaciones Maritimas
Division de Esclusas

Control de Trafico Maritimo

Nivel de Referencia Preciso del Canal
Programa de Control de Inundaciones
Precipitacion Maxima Probable
Departamento de Servicios Industriales
Seccidn de Generacidn Eléctrica
Sistema Nacional de Proteccion Civil
Servicio de Proteccidn Interinstitucional
Zona de Convergencia Intertropical

Por sus siglas en inglés (Coordinated Universal Time
abbreviated UTC) es el tiempo estandar por el cual el
mundo regula los relojes y la hora
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CHCP Cuenca Hidrografica del Canal de Panama
Idaan Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

ABREVIATURAS DE UNIDADES DE MEDIDAS

cm centimetro

h hora

km kilbmetro

km/h kildbmetro por hora

m metro

mm milimetro

m/s metro por segundo

m’/s metro cubico por segundo
Pcs, pie’/s pie cubico por segundo
Mpc millones de pies cubicos
Mmc millones de metros cubicos
S segundo

mbar milibar
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12.1 Personal de la seccion de Recursos Hidricos que participd en las operaciones de “La
Purisima 2010”

Jorge A. Espinosa
Modesto Echevers
Johnny A. Cuevas

Gerente de la seccion de Recursos Hidricos (EAAR)
Supervisor de la Unidad de Hidrologia Operativa (EAAR-HO)
Coordinador del Programa de Control de Inundaciones (EAAR-HM)

Asistentes trabajo de oficina

Donna Spencer
Wellington Luck

Hidrélogos

Michael Hart

Daly Espinosa
Teodolinda Atencio
Tamara Mufioz
Fernando Diaz
Abelardo Bal
Tomas Garcia
Erick Cordoba

Meteordélogos
Maritza Chandeck M.
Alberto Smith

Gloria Arrocha

Ingeniero multidisciplinario
Raul Tejada

Técnicos Hidrologos
Ayax Murillo
Gerardo Leis
Nelson Guerra
Oscar Baloyes
Eduardo Medrano
Rosendo Moreno

Técnicos meteordlogos
Antonio Grandison
Omar Moreno

Lideres, trabajadores de mantenimiento

Gerardo Melo
Pastor Moreno
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Reparador de equipo pequefio
Eriberto Ramos

Trabajador de mantenimiento
Erick Almengor

José Aspirilla

Emilio Géngora

Luis Martéz

Sebastian Moreno

Roberto Rodriguez

Palanqueros

Casildo Cansari
Demetrio Flaco
Alonso Garcia
Edison Gémez

Alex Moreno

Juan Nufez

Manuel Pefaloza
Wilfrido Prado
Francisco Valdespino

Ayudante de trabajador de mantenimiento
Guillermo Quezada

Auxiliares de hidrologia EAAR
(Contratados temporalmente
durante la temporada de inundaciones)

Keyssi Garcia
Minnelly Centeno
Edith Pineda
Russy Carrera
David Boy



Seccion de Recursos:'Hidricos -EAAR

18 de octubre , 2010 -« ¥

Figura 97. Personal de la seccion de Recursos Hidricos. 180ct2010
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12.2 Apéndice de estructuras de vertido del Canal de Panama

ESTRUCTURAS DE VERTIDO DESCARGA(mS/s)

Vertedero de Gatun (14 compuertas Elevacion embalse 26.67 m 5150
abiertas) Elevacion embalse 28.04 m 7280
Alcantarillas, esclusas Gatun (de 3 a 255 765
m>/s c/u)

Alcantarillas, esclusas Pedro Miguel (de 3 a 595
198 m>/s c/u)

Vertedero de Miraflores (maximo Pleamar(+3.05 m) 1130
permisible) Bajamar (-3.35 m) 1980
Alcantarillas, esclusas Miraflores (de 3 a 595
198 m>/s c/u)

Vertedero de Madden (las cuatro Elevacion embalse 76.81 m 3600
compuertas de tambor abiertas a 70.71 m)|gjevacién embalse 80.16 m 7420
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12.3 Descripcion general de las represas y embalses ubicados en la CHCP

12.3.1 Represa y embalse Gatun

La construccion de la represa de Gatun se inicié en 1907 y termind en 1913. Su vertedero regula
el embalse Gatun para cumplir con el propdsito multiple de abastecer agua potable, garantizar
el agua necesaria en la operacion de las esclusas de Gatun y Pedro Miguel, y garantizar el
calado en la navegacion de los bugques que cruzan de océano a océano. La longitud total de la
represa de Gatln es 2500 m y consiste en una presa de tierra a través del valle oriental (este),
el vertedero de hormigdn ubicado en un corte que atraviesa “El cerro Vertedero” (“Spillway
Hill”) y una presa de tierra sobre el lado occidental (oeste) del valle.

La cuenca hidrogréfica del Canal de Panama3, la cual alimenta al embalse Gatun, tiene una
superficie de drenaje de 3338 km? y se compone de la cuenca del embalse Alajuela y la cuenca
aguas abajo de la represa de Madden. La cuenca aguas abajo tiene una superficie de 2313 km?.
La superficie o espejo de agua del embalse Gatun es de 436 km? a una elevacién de 26.67 m. De
acuerdo con los procedimientos actuales de operacién, el almacenamiento util del embalse
Gatun entre las elevaciones 24.84 y 26.67 m es de 766 Mmc.

El vertedero de hormigén en arco de Gatun tiene 14 compuertas de deslizamiento vertical de
5.79 m (19 pies) de alto y 13.72m (45 pies) de ancho, las cuales se controlan individualmente.
(Ver Figura 98).

Figura 98 Represa de tierra y vertedero de Gatun.
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A continuacion los datos mas importantes del vertedero y embalse Gatun:

Longitud total del vertedero de hormigon: 246.25 m (807.96 pies)
Longitud neta: 192.01 m (630.00 pies)
Numero de compuertas: 14

Tipo: Deslizamiento vertical
Longitud 13.72 m (45 pies)
Altura 5.79 m (19 pies)
Elevacion de la cresta: 21.00 m (68.89 pies)

Elevacion de la parte superior de las 26.79 m (87.89 pies)

compuertas (hasta el afio 2014):

Base de las compuertas totalmente abiertas: 27.89 m (91.50 pies)

Elevacion de la cresta de la presa de tierra: 32.00 m (105 pies)

5154 m*/s (182 000 pcs) con elevacion del lago en

26.67 m (87.50pies)

7277.43 m*/s (257000 pcs) con elevacién del lago

en 28.04 m (92.00 pies)

Afo de construccion: 1913

Nivel maximo operativo del embalse Gatun 26.67 m (87.50 pies PLD)

hasta el afio 2014:

Nivel maximo operativo del embalse Gatin a 27.12 m ( 89.00 pies PLD

partir del afio 2014:

Funcidn: Regula las aguas aportadas por los rios principales
Trinidad, Ciri Grande, Gatun, las aguas controladas
del rio Chagres y los aportes directos de Ia
precipitacién pluvial

Localizacion politica: Distrito de Cristdbal de la provincia de Colén

Localizacion geografica (UTM): 1023852 N 617519 E

Capacidad del vertedero:
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12.3.2 Represa de Madden y embalse Alajuela

La represa Madden retiene las aguas del rio Chagres formando el embalse Alajuela. La
construccion se iniciéo en 1932 y terminé en 1935. Esta represa-vertedero regula el embalse
para cumplir con el propdsito multiple de incrementar la disponibilidad de agua para esclusajes,
abastecimiento de agua potable, hidrogeneracién de energia eléctrica y manejo de crecidas del
rio Chagres. Ver Figura 99.

Las estructuras principales son la represa-vertedero que atraviesa el rio Chagres, la central
hidroeléctrica, una presa de roca con nucleo de arcilla que se extiende desde el estribo
izquierdo de la represa-vertedero principal y otras presas auxiliares de tierra y grava que
atraviesan las hondonadas que circundan el embalse. La represa-vertedero principal es de
gravedad de hormigdn masivo y su parte superior mide aproximadamente 290 m de largo y
67.05 m de altura en la seccion maxima.

La superficie de drenaje de la cuenca del embalse Alajuela es 1026 km?. La superficie o espejo
de agua del embalse, a una elevacion de 76.81 m, es de 50.2 km?2. La capacidad de
almacenamiento activo disponible del embalse Alajuela entre las elevaciones 57.91 y 76.81 m
es de 651 Mmc. El almacenamiento por debajo de la cota 57.91 m estd reservado para el
abastecimiento de agua de la ciudad de Panama a través de la toma de la potabilizadora
Federico Guardia Conte.

El vertedero estd dividido por tres pilares de concreto que forman cuatro aperturas de 30.48 m,
tiene 4 compuertas de tambor de operaciéon simultanea de acero estructural de 5.49 m de
altura instaladas sobre las crestas de concreto en dichas aperturas; 2 valvulas de aguja
clausuradas y 6 compuertas de fondo. En 1963 a las compuertas de tambor se les agregd una
extension de 0.61 m en la parte superior, para tener un rango de almacenamiento de hasta
6.10 m. Los vertidos normales alcanzan hasta 2120 m3/s (75000 pie3/s) y los de emergencia
hasta 7419 m>/s (262000 pie®/s).
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Figura 99

Foto represa -vertedero Madden.

A continuacidn los datos mas importantes de la represa-vertedero Madden:

VERTEDERO DE MADDEN
Largo total incluyendo los pilares
Largo neto
4 Compuertas de Tambor:
Longitud
Altura

Elevacion de parte superior de compuertas (totalmente abajo)
Elevacion de parte superior de compuertas (totalmente arriba)
Elevacion de la carretera (Cresta de la presa)

2 valvulas de aguja

Elevacion central de la toma didmetro 3.35 m (132 pl.)
Elevacion central de la salida descarga diametro 2.13 m (84 plg)
6 Compuertas de fondo 1.73 x 3.05 m (5’ 8” ancho x 10’ 0” Altura)
Elevacidn central de toma

Elevacidn central de salida

Capacidad del vertedero:

con elevacion del lago en 76.81 m (252 pies)

con elevacion del lago en 80.16 m (263 pies)
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140.20 m (460 pies)
121.91 m (400 pies)

30.48 m (100 pies
5.49 m (18 pies) mas una
extension de 0.61 m (2 pies)
70.71 m (232 pies)
252
270

38.10 m (125 pies)
34.59 m (113.50 pies)

28.95 m (95.00 pies)
28.85 m (94.67 pies)

4360.79 m*/s (154000 pcs)
7419.01 m*/s (262000 pcs)



Afio de construccion: 1935

Nivel maximo operativo del embalse Alajuela: 76.81 m (252.00 pies PLD)
Embalsa las aguas del rio Chagres en su cauce y regula las aguas de

los rios principales Chagres, Pequeni, Boquerdn y los aportes

directos de la precipitaciéon pluvial.

Localizaciéon politica: Distritos de Chilibre y San Juan de las

provincias de Panamd y Coldn, respectivamente

Localizaciéon geografica (UTM): 1018318 N 652000 E

Nota: La capacidad de vertido con elevacién del lago en 76.81 m (252 pies) es la suma de los vertidos de
las 4 compuertas de tambor: 3597 m>/s (127000 pcs), 6 compuertas de fondo: 623 m?/s (22000 pcs) y 2
vélvulas de aguja: 141.6 m*/s (5000 pcs). Actualmente las valvulas de aguja estan clausuradas, por lo
que la capacidad de vertido disponible es del orden de 4219.21 m*/s (149000 pcs).
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12.3.3 Represa-vertedero y embalse Miraflores

La represa-vertedero de hormigdén de Miraflores tiene 8 compuertas de deslizamiento vertical
de 5.79 m (19 pies) de alto por 13.72 m (45 pies) de ancho, las cuales se controlan
individualmente. Regula el embalse Miraflores para cumplir con el propdsito de garantizar el
calado de los buques en su transito de las esclusas de Miraflores a las de Pedro Miguel y
viceversa, en el océano Pacifico; el embalse tiene una superficie de 3.94 kildémetros cuadrados,
a una elevacion de 16.46 m (54" PLD). Ver Figura 100.

La superficie de drenaje de la cuenca del embalse Miraflores es de 96.8 km? y se encuentra
fuera de la cuenca del Canal, por lo que no regula las aguas que son utilizadas para los
esclusajes. El almacenamiento activo disponible del embalse entre las elevaciones 16.15y 16.76
m (53 pies y 55 pies PLD) es de 2.46 Mmc.

Figura 100 Foto represa -vertedero Miraflores.
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A continuacidn los datos mas importantes de la represa-vertedero Miraflores:

VERTEDERO DE MIRAFLORES

Largo total incluyendo los estribos

Largo neto

8 Compuertas de desplazamiento Vertical

Longitud (cada una)

Altura

Elevacion de la cresta del vertedero

Elevacion del tope de la compuerta (cerrada)

Elevacion del puente de acceso

Capacidad permisible del vertedero: con marea alta

con marea baja

Afo de construccion:
Nivel maximo operativo del embalse Alajuela:
Embalsa las aguas del rio Grande en su antiguo cauce, regula las
aguas controladas de las esclusas de Pedro Miguel, los aportes
naturales de los rios Caimitillo y Camardn, y los aportes directos
de la precipitacién pluvial
Localizacion politica: Distrito de Ancén de la provincia de
Panama
Localizacidon geografica (UTM):
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147.53 m (484.04 p)
109.72 m (360 p)

13.72 m (45 p)
5.79m (19 p)
11.79 m (38.67 p)
17.58 m (57.67 p)
25,96 m (85.17 p)
1132.67 m>/s (40000 pcs)
1982.18 m?/s (70000 pcs)

1914

16.76 m (55.00 pies PLD)

995038 N

654578 E



12.4 Apéndice de fotografias
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Fotografia 1. Alberto Aleman, administrador de la ACP;, Jorge Espinosa, gerente de la seccién
de Recursos Hidricos; Amelia Sanjur, supervisora del Equipo de Relaciones con la Comunidad de
la ACP, y Milton Martinez, sociélogo de la ACP, en la comunidad de Santa Rosa, 10 de diciembre

de 2010.
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Fotografia 2. Condicidn del embalse Alajuela y rio Chagres, aguas abajo de la presa Madden
el 21 de enero de 2011.

Fotografia 3. Rio Chagres, erosion en los bancos, cerca de la estacion Chico, 21 de enero de
2011.
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Fotografia 4. Al fondo, toma de agua cruda del IDAAN en el embalse Alajuela, 20 de diciembre
de 2010.
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Fotografia 5. Recoleccidon de muestras por quimicos y bidlogos de la Unidad de
Calidad de Agua de la Division de Agua de la ACP en el embalse Alajuela frente
a la toma de agua cruda del IDAAN, 13 de enero de 2011.
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Fotografia 6. Rastros de crecida en la estacion Chico, rio Chagres, del 7 al 9
de diciembre de 2010.

Fotografia 7. Vista del rio Chagres desde el puente de la Transistmica, 9 de
diciembre de 2010.
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Fotografia 8. Roberto Rodriguez y Luis Martéz, de la seccion de Recurso Hidricos,
desarmando la estacidn hidrométrica de la ACP en Santa Rosa, 8 de diciembre de 2010.

Fotografia 9. Rastros de la crecida en la estaciéon hidrométrica de la ACP en Santa Rosa,
9 de diciembre de 2010.
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Fotografia 10. Residencia inundada contigua a la estacién hidrométrica de la ACP en
Santa Rosa, 9 de diciembre de 2010.

Puente de la Autopista Panamé&-C
sobre el Rio Chagres = -
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Fotografia 11. Visita a las comunidades afectadas, 22 de diciembre de
2010.
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Fotografia 12. Evaluacion de las comunidades afectadas, por parte del
equipo de la seccidn de Recursos Hidricos, 22 de diciembre de 2010.

Fotografia 13. Evaluacion de las comunidades afectadas, por parte del
equipo de la seccion de Recursos Hidricos, 22 de diciembre de 2010.
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Fotografia 14. Evaluacion de las comunidades afectadas, por parte del equipo de la
seccion de Recursos Hidricos, 22 de diciembre de 2010.

Fotografia 15. Evaluacion de las comunidades afectadas, por parte del equipo de la
seccion de Recursos Hidricos, 22 de diciembre de 2010.
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Fotografia 16. Sant Ros, una e Ia omnidades afectadas, 9 de diciembre de
2010.

Fotografia 17. Santa Rosa, una de las comunidades afectadas, 9 de diciembre de
2010.
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Fotografia 18. Rio Chagres, rastros de la crecida producto de la tormenta “La
Purisima 2010”.

Fotografia 19. Turbiedad del agua cruda en toma del Idaan, durante “La
Purisima 2010”, 17 de diciembre 2010.
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Fotografia 20. Centro de Comando de Incidentes del Idaan, en Chilibre,
para hacer frente a la problematica del agua de la ciudad de Panamdy
alrededores. De pie con la gorra, Carlos Vargas, VP de la Division de Agua de
la ACP.

EVACUACION
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Fotografia 21. Inspeccidn de planicies de inundacion el 11 de noviembre de 2010. De
pie Johnny Cuevas, coordinador del Programa de Control de Inundaciones de la ACP,
mostrando el letrero que indica la ruta de evacuacion en caso de inundacion en la
comunidad de Santa Rosa.
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Fotografia 22. Ejercicio de control de inundaciones de la temporada de Control de
Inundaciones 2010, en el Centro de Manejo de Incidentes y Emergencias de la ACP.

Fotografia 23. Ejercicio de control de inundaciones de la temporada de Control de
Inundaciones 2010, en el Centro de Manejo de Incidentes y Emergencias de la ACP.
De pie el VP de EA, Esteban Sdenz, 14 de octubre de 2010.
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Fotografia 24. Gira de trabajo para inspeccionar la parte alta del rio Chagresy
seleccionar sitio para aforo area pendiente, aguas arriba de la estacién limnimétrica
Chico. 1 de Febrero de 2011.

Fotografia 25. Inspeccidén de la parte ala del rio Chagres y seleccidn del sitio pa
ra aforo area pendiente, aguas arriba de la estacidn fluviografica Chico.
De izquierda a derecha Jorge A. Espinosa, Gerente de EAAR y Robert Stallard del USGS.
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Fotografia 26. Localizacion de marcas de la crecida en la parte alta
del rio Chagres por Manuel Pefialoza y Alonso Garcia

(g.d.e.p).!
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