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meteorologicas de ETESA, para la creacion de mapds
temperatura mediante el uso de programa ArcGIS

Use of average maximum temperature records from ETEA
meteorological stations, for the creation of tempeature maps using
the ArcGIS program

Danna G. Villarreat, Sergio Berna&| Martin E. Candanedo G-
! Licenciatura en Ingenieria Ambiental- Facultadldgenieria Civil- Universidad Tecnoldgica de Panaiificenciatura en
Ingenieria Civil- Facultad de Ingenieria Civil- Urersidad Tecnolégica de Panama

ResumenAnte el incremento del consumo energético en |aliBkca de Panama debido a la sensacion térmita goblacion,
nace la idea de verificar la existencia de un imengto de la temperatura con el tiempo. Bajo eggtiob, se analizan registros de
temperaturas maximas de las estaciones meteorafddie la Empresa de Transmision Eléctrica, S.AEEA) para el periodo
comprendido entre 2010-2017. Al no existir registpara muchas zonas en el pais, se tabulan los datemperaturas maximas
por meses y se calculan los promedios por afiosBa&tlmres sirven para la creacion de mapas de tampas maximas en el
territorio nacional utilizando el programa ArcGE%tos mapas confirmaron un incremento considetsbtemperatura desde el afio
2010.

Palabras claveArcGIS, estaciéon hidrometeorolégica, ETESA, mapaeinperatura, sensacion térmica, temperatura.

Abstract Given the increase in energy consumption in theuBEpof Panama due to the thermal sensation iptpailation, the
idea of verifying the existence of an increase amperature over time was born. With this objectirezords of maximum
temperatures of the meteorological stations of Es@de Transmission Eléctrica, S.A. (ETESA) aréyaad for the period between
2010-2017. As there are no records for many aredseicountry, maximum temperature data are taddilay months and averages
are calculated by year. These values are usece&ecmaps of maximum temperatures in the natiematdry using the ArcGIS
program. These maps confirmed a considerable iser@aemperature since 2010.
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1. Introduccidn La Empresa de Transmision Eléctrica de Panamé -BTES

Panama experimenta un gran auge en el sector de |acomunipa que esto puedg deberse a Iatemporgdjjmaldel
construccion. El ndmero de permisos de construccién pais. Sin embargp, tambien C°me’?t.a que la bnsl agsentia
aumentaron 19% en los primeros cuatro meses de, 2017 én veranos anteriores se esta debHﬂando [2]. ho que
respecto al mismo periodo del afio previo [1]. Sidadalguna, en la C'Udaq este fenomgno S€ mag'f"f'?a con e.l,
este progreso en el sector solo indica que el ndinder a_reas.urbanlzadas en la ciudad y la pérdida qea@gl BI. Esta
construcciones va en ascenso. De igual manera)| gasar de situacion produce un .allto consumo eqergencadl uso
los afios, las olas de calor y la sensacién dedoggajel pais generalizado de acondicionadores de aire [4]. Agipnsumo

son cada vez mas frecuentes. Estas sensacionaichamado energ'itlco,llegg en el ang 2017 a5l valor de 1650 $ahdo
valores tan altos como 42 grados centigrados g&p puede unaPC| ra regor sin prtece entes [ I]. L ta ohsé
deberse a la relacion directa entre el area dercon®n y de ara pocer encontrar una explicacion a esta onserva

asfalto con el incremento en la sensacion térmmadiferentes primero se debe de_termmar S en Fea"dad los uagkfde
ciudades [3] temperatura que existen muestran incrementos & sina

cuestion de sensacion (percepcion) térmica.
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1.10bjetivos:

e Determinar la existencia de un incremento de la
temperatura maxima promedio a nivel nacional por
medio del andlisis del registro de datos de estasio
meteorolégicas de ETESA.

e Desarrollar mapas de temperatura, mediante el elso d
programa ArcGIS con los registros de temperatura.

2. Antecedentes

El incremento de las ciudades como
crecimiento de la poblacién trae consigo el incretmeale la
densidad de edificios y el aumento de areas derconsn.
Este desarrollo urbano influye en la modificacioa kh
distribucidn espacial de la temperatura y humedddHste
cambio en la temperatura trae consigo afectaci@meda
calidad de vida de la poblacién y otros seres vigtghuida en
muchos casos al incremento de la sensacién térmica.

Es importante hacer la salvedad de que la sensicidica
es determinada por un conjunto de parametros corsorl: la
temperatura seca, la temperatura radiante mediaperatura
de bulbo negro, la humedad relativa del aire yelacidad del
aire, siendo la sensacion térmica un mal indicalil@cto de
temperatura [8]. Aqui radica la importancia de medi
directamente la temperatura y no la sensacion ¢é&mga que
al medirla estamos midiendo también los factoreg qu
determinan su crecimiento.

El tener una infraestructura verde y vegetaciénasan
permite reducir estos riesgos hidrometeorol6gi®@s $e ha
identificado una correlacion entre los registrogedeperatura
mas bajos y espacios con mayor vegetacion [7]eSinargo,
en areas rurales esta riqgueza de vegetacion seistm v
comprometida por motivo de la deforestacion, laagenia y
el uso de fertilizantes [10], ademas del incremedt®
construcciones.

Por parte de la naturaleza, se deben tomar enelmnt
aspectos climaticos presentes en cada region del Qdra
posible causa de este incremento de las tempesatisrael
aumento de los gases de efecto invernadero o GEIQEI
son generados por actividades antropogénicas whaomo
el consumo elevado de combustibles fésiles, el@tsumo
de energia eléctrica y automoviles, el uso de nadgsrde bajo
albedo y la mala geometria urbana [3].

Es de vital importancia reconocer que el incremetgo
temperaturas tiene otras afectaciones en el
climatolégico como el aumento del nivel del marearrdo
erosion costera, inundaciones y afectaciones edosistemas
coralinos [11]. Ademas, cambios muy altos de teatpeas
pueden tener afectaciones en la salud de las persmr la
gran concentracion de calor [12].

3. Delimitacién de datos
Para la realizacion de esta investigacion se toordoc
datos los registros de temperaturas promedios pegaturas
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respuesta al

aspecto

maximas que tiene a disposicion la Empresa de firarim
Eléctrica, S.A. (ETESA) y se hizo una tabulaciéredtos. El
periodo elegido para el analisis fue de 2010- 2Q018&
temperaturas promedio por mes son graficadas paraw
comportamiento, mientras que las maximas son itide&cade
la condicién mas critica de temperatura y el ppakinterés
de esta investigacion.

4. Metodologia
4.1 Seleccién de estaciones meteoroldgicas

De las once estaciones meteoroldgicas vigentesny co
registros en el periodo 2010-2017, solamente lasieses de
Tocumen, Albrook, David, Santiago y Los Santos taecon
registros de datos de temperaturas promedio dutaades los
meses de este periodo. En la figura 1, se demusdtvemato
para la tabulacion de datos por parte de ETESA &amalisis
de temperaturas maximas promedio en cada mes, Ge us
ademas, la estacion de Bocas del Toro.

ESTACION TONOSI
Temperatura Promedio Temperatura Extrema
2013 Max Min Prom  Max Min Prom

Figura 1. Durante la seleccion de datos, estaciones comosl oo contaban
con suficientes datos de temperatura y por estfyeron analizados.

4.2 Graficas de temperaturas promedio y temperaturs
maximas

Con los registros obtenidos de las estaciones asn |
temperaturas promedio, se hicieron graficas debam Excel,
para poder observar cual era su comportamientgreiearon
los datos de los afios 2010, 2013 y 2017 obtenidotasl
estaciones de Tocumen, Albrook, David, Santiago og L
Santos.

Ademas, con los registros de 2010-2017, se reaiisd
gréafica de dispersién en Excel con los datos detaperaturas
maximas para las estaciones meteorolégicas de Tetum
Albrook, David, Santiago, Los Santos y Bocas debTo

4.3 Creacion de mapas de temperatura con ArcGIS

Tras obtener las coordenadas de cada una de &soests
meteoroldgicas, se transformaron a proyeccién de
coordenadas UTM (WGS 84), se subieron al programa

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020



Candanedo (et al): Uso de registros de temperatura maxima promedio de las estaciones meteorologicas de ETESA, para la creacion de mapas de
temperatura mediante el uso de programa ArcGIS

ArcGIS junto con los registros de temperaturas masi méaximas. Sin embargo, el comportamiento no es aaeclo
para cada estacion desde 2010 a 2017. Luego, sgi®sc  al que muestran las otras lineas.

un método de interpolacion apropiado para crear los

diferentes mapas de temperaturas de cada afiolgtareen

una distribucion de las temperaturas maximas @s egios

a nivel nacional. *

5. Resultados

En la figura 2 se comparan las estaciones de Tesum A

—_—

Albrook, David, Santiago y Los Santos, observandose
incremento gradual de la temperatura promedioggoapcion
de Tocumen y Albrook, donde se observa una pequefa
disminucién desde 2013 (ver figura 2). Sin embaoy@ando ——r
se observan las temperaturas maximas extremas (@sayo

TEMPERATURA (°C

valores de temperaturas maximas en cada mes dglsafio 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
observa que los valores son cada vez mayores. ——TOUMEN | 3128 | 312 | a1@ | 5176 | 3211 | 520 | 318 | 3143

En Tocumen, para abril 2017, se muestra una teitopara ABROOK 308 31 31¥ 315 316 3205 312 3L00
maxima de 35,9 °C, mientras que la maxima en todoie DAVID 3118 311 3178 3189 3232 3301 323 319
2013 es de 34,60 QC. AI Observar Ia eStaCién deo@l'h se SANTIAGD 3231 324 3278 3302 337 3448 3345 3B3H

BOCASDELT. 3073 299 3002 3118 3042 3152 3178 3208

Observa unatemperatura méXIma de 35'5 OC en djmabnl' LOSSANTOS | 32.17 322 3223 3245 330 339 32% 3268

mientras que la maxima registrada en todo el 204 8l¢ 35°C.

Esto quiere decir que a pesar de que las tempasgitomedio

no necesariamente incrementan. cada vez se obselaas Figura 3. Gréafica de dispersion de temperaturas maximas gumrpor afio
' S 2010-2017). N6t i to de t turaimad en todas |

mayores de temperaturas en fechas individualese Est éstaciones éesdc;ezs(floe incremento ce temperaiuraimaz en focas 1as

decrecimiento en temperatura promedio también puede

deberse al fendmeno del “El nifig3]. Para la seleccion del método de interpolacién, &e h

utilizado los métodos de Kringin, Lineal y de poradsdn por
distancia inversa (IDW, Inverse Distance Weight)oBservar
la figura 4, el comportamiento de las isotermasesmge la
que mejor representa la distribucion real de teatpeas en el
pais, haciendo referencia a los datos de ETESAe Gaftacar
que el método de IDW y Krigin presentan cierta kiod
mientras el método lineal dispersa los valoresrdegjo de
comportamiento de los datos. El método de IDW esé&t
apropiado, por su mayor representatividad con oispal
TOCUMEN ALBROOK  DAVID  SANTIAGO LOSSANTOS comportamiento descrito en el registro de tempeaatu
Una vez seleccionado el método de interpolacgén,
2010 w2013 w2017 procede a generar los mapas con los registrosntjgetatura
Figura 2. Gréfica de barras de registros de temperaturasqufio. Se observa ~ Promedio maxima anual para el periodo 2010 al 20&¥
un incremento de temperatura promedio en Davidti&@my los Santos. En figuras 5-8). Se observa como el espectro de teatyer se

Tocumen y Albrook hay incrementos de temperaturasimas amplifica en los algunos sitios adyacentes al desiafluencia
de las estaciones de medicion, mostrando un aunsto
Ahora, tomando en cuenta esta informacion, seepi®a temperatura desde el afio 2010 hasta el 2014 yismandicion
analizar las temperaturas méaximas para cada ungsle  considerable en los afios restantes (ver figura 3).
estaciones con registros (incluida la estacion onelégica de Se puede identificar el mayor patrébn de aumento de
Bocas del Toro). Al analizar la figura 3, se puedecluir temperatura a nivel nacional en el afio 2012, siergio un

facilmente que las temperaturas han ido incrementaesde factor a considerar en la sensacién térmica deodifto. Un
2010 hasta la fecha y que el pico de promediosmpdratura posible efecto consecuente para el afio 2013, mszda crisis
maximo se ve en 2015. Los comportamientos en dilectas en los niveles de agua de embalses de hidroekstrgue
seis estaciones meteorolégicas son bastante @silar condujo al desarrollo de un plan de emergencia liera
(Tocumen, Albrook, David, Santiago, Los Santos).sLo energético [14].

registros en Bocas del Toro, al igual que en lessastaciones

muestran un incremento de las temperaturas promedio
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Isotérmicas del afio 2012 <¢_
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Figura 4. AnaI|S|§ cartograﬁCt? del método de interpolagpina registros de Figura 6. Andlisis multitemporal comparativo de las cartdigcatemperaturas
temperatura maxima promedio del afio 2010. maximas promedio por afio (2012-2013).
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Figura 7. Andlisis multitemporal comparativo de las cartdigcgitemperaturas
maximas promedio por afio (2014-2015).

Figura 5. Analisis multitemporal comparativo de las cartdiga
temperaturas maximas promedio por afio (2010-2011).
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Isotérmicas del afio 2016
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Figura 8. Andlisis multitemporal comparativo de las cartdigagatemperaturas
maximas promedio por afio (2016-2017).

5. Conclusiones y recomendaciones

Gracias al tabulado y seleccién apropiada de ltssda
utilizar en esta investigacion, se puede conclu@ gxiste un
incremento en la temperatura maxima promedio megiaten
las estaciones meteoroldgicas, lo que posiblemexpica
ademas, el incremento en la sensacion térmica rpagior
consumo energético.

El aumento de temperatura posiblemente esté vidouda
otros factores, como el desarrollo urbano, el aumete
construcciones, las alteraciones en el clima endistintas
areas de la Republica de Panam4, donde puedectraer
consecuencia la reduccion de zonas verdes pofdeegeacion
y la ganaderia.

Ademas, el uso del programa ArcGIS permitié la

confeccion de mapas de temperatura para poderizaude

una manera mas comprensible el comportamiento se la

temperaturas. Con los registros ya existentesrdpasaturas
maximas promedio de
incompletas se pudo elegir el método indicado pacmntrar
el mapa de temperatura mejor ajustado a la realidad

Las estaciones de Tocumen, Albrook, Santiago, Dgvid

Los Santos exhibieron un comportamiento parecidmada se
analizo la variacion de la temperatura maxima pdimeon

respecto al tiempo. Las temperaturas promedio &mbi

presentaron aumento en Los Santos, Santiago y DBEwid
Tocumen y Albrook los valores de temperaturas edie
maximas también presentaron un incremento en los 2010

y 2013. A pesar de que las temperaturas promedio no

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020

las estaciones meteoroldgicas

necesariamente incrementan, cada vez se obsenares/a
mayores de temperaturas en fechas individuales.

Se recomienda la implementacién de un mejor sisiana
registro de datos por parte de ETESA, ya que léidshde
datos faltantes hace que el tabulado y analisissidtados sea
complejo y desalentador. Solamente existieron cinco
estaciones meteoroldgicas con los registros 2010-2fe
temperaturas promedio y seis con los registrogpdratura
promedio méxima en esa misma cantidad de tiempo.

Se propone la implementacion de medidas para disnyin
mantener la temperatura en rangos aceptables am@aomo
la reforestacion, la implementacién de ganadedgricultura
sostenible, disminuir el consumo de energia eté&ctyrimejorar
sistemas de transporte publico para incentivaselde este.
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