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Presentacion

E | texto que el lector tiene en sus manos, “Clima Futuro en la Reptblica Dominicana” es uno
de los resultados que forman parte de un esfuerzo de alrededor de tres anos, de experiencia, de
q p
descubrimiento y aprendizaje. Estas experiencias han sido acrisoladas al calor de una cercana y pro-
y ] yp
ductiva interaccién entre las distintas instituciones que, con el apoyo de la Cooperacién del Pueblo
de los Estados Unidos de América, han aunado esfuerzos, recursos y capacidades para ayudarnos a
y cap p y

pensar el futuro.

Es un honor para el Instituto Tecnolégico de Santo Domingo (INTEC) presentar un documento que
ha sido elaborado en conjunto con The City College of New York (CCNY) utilizando la mejor data
cientifica disponible aplicando rigor cientifico y objetividad. “Clima Futuro en la Reptblica Domini-
cana’ constituye un tributo a las distintas organizaciones que han sido parte del Programa de Informa-
cién Climdtica.

El dltimo cuarto del afio 2017 dejé claramente establecido que nuestros pueblos del Caribe comparten
un alto nivel de vulnerabilidad ante la variabilidad climdtica. Una vulnerabilidad que supera nuestras
fronteras insulares, pero que nos une en la solidaridad y en sus diversas manifestaciones —humana, social,
académica— seglin nuestro dmbito de actuacién. Un tipo de solidaridad que se expresa por medio de la
voluntad manifiesta de explorar y aprender juntos. Tan solo el paso del huracin Maria por la hermana Isla
de Puerto Rico, caus6 pérdidas aseguradas por encima de los US$ 70 mil millones.! La tragedia anterior
es nimia en comparacién con la magnitud del dano en términos de oportunidades personales y menosca-

1 Insurance-Journal. (2017). Insured Losses in Caribbean from Hurricane Maria Estimated at $40B-$85B: AIR. Retrie-
ved from: https://www.insurancejournal.com/news/international/2017/09/26/465440.htm
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bo de capital y vidas humanas, de esperanzas y suefios destrozados, servicios, de los bienes materiales, asi
como de la agricultura y la infraestructura que en sentido general se vieron afectados.

En la Republica Dominicana el impacto de la temporada ciclénica se hizo sentir con especial intensi-
dad en la costa norte del pais, donde hubo dafios significativos en la infraestructura publica, en la agri-
cultura y los servicios. De acuerdo con el Banco Central de la Repiblica Dominicana, los efectos de los
huracanes Irma y Maria lastraron el crecimiento de la economia dominicana durante 2017, cerrando el
indicado ano con una tasa de crecimiento econdémico del 4.6% en lugar del 5% o mds que se esperaba.?

Lo dicho en lineas anteriores significa que el efecto de complejidad de la variabilidad climdtica asociado
con la temporada ciclénica regular, tuvo el potencial de desacelerar el crecimiento econdémico del pais
en al menos un 0.4% del PIB, lo que representa una cifra de al menos US$ 300 millones, unos valores
que representan un significativo coste de oportunidad para la educacién, la innovacién, la salud y la
inclusién social para un pais en via de desarrollo como la Repuiblica Dominicana.

Los nimeros anteriores solo muestran el frio e impersonal lado econémico de la problemdtica de la
variabilidad climdtica y su impacto potencial en el desarrollo econémico y social de nuestros pueblos.
Las tragedias personales, la pérdida en capital social, el desarraigo de las comunidades, la migracién
forzada por razones climdticas y ambientales, las pérdidas en el capital natural, en el capital construido
y el impacto de medio y largo plazo de la recuperacién mds alld de los costes de restauracién de las
infraestructuras muestran que nos hallamos ante una nueva normalidad del desarrollo. Esta nueva nor-
malidad nos obliga a no solo comportarnos de manera resilientes, sino a transformarnos en individuos,
comunidades y sociedades resilientes.

El camino a la adaptacién y a la resiliencia definitivamente requiere de la cooperacién y del aprendizaje.
En especial de la cooperacién técnica y cientifica entre nuestros pueblos, de sus centros de pensamiento,
de sus universidades y del rico y sensible capital humano que las conforma. Las universidades estdn espe-
cialmente llamadas a jugar un rol estelar en las préximas décadas en los procesos de adaptacién y resilien-
cia por el triple papel que les corresponde: formar el capital humano del futuro, generar los conocimientos
ttiles para los procesos de adaptacién tecnoldgica y producir una mejora continua (en lo concerniente a
potencial de vinculacién con los sectores productivos y lo relativo a la industria) con tal de generar solu-
ciones que sean funcionales y especialmente sostenibles desde el punto de vista del mercado.

Volvernos resilientes significa que tenemos que explorar y aprender mds y mejor. Explorar implicard
la bisqueda comtn y conjunta de nuevos conocimientos y soluciones que transciendan las barreras
disciplinarias de las ciencias, para desarrollar asi transdisciplinas y abordajes que desde la perspectiva

2 Banco-Central. (2018). Valdez Albizu informa que la economia dominicana crecié 4.6% en 2017. Retrieved from
hteps://www.bancentral.gov.do/notas_bc/2018/01/30/2922/valdez-albizu-informa-que-la-economa-dominicana-cre-
ci-46-en-2017
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de sistemas complejos e intrinsecamente dindmicos, nos permitan comprender los nuevos desafios a
los que se enfrenta el desarrollo y bienestar de nuestras sociedades. Por su parte, aprender implicard
innovar e internalizar por diversas vias los resultados y los nuevos conocimientos obtenidos de la ex-
ploracién transdisciplinaria. Aprender significa ya incorporar en la curricula de las universidades y en
todos sus planes de estudios y de aprendizaje los nuevos conocimientos, en la politica publica implicard
mejorar la toma de decisiones del desarrollo, en la industria implicard innovar con inteligencia, costes
accesibles y modos sustentables con relacién al medio ambiente.

Los resultados del Programa de Informacién Climdtica son todos excepcionales, no solo por la ca-
pacitacion de técnicos de distintas entidades nacionales como la Oficina Nacional de Meteorologia
(ONAMET), el Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI), las municipalidades del Dis-
trito Nacional, Santiago de los Caballeros, San Pedro de Macoris y Las Terrenas, sino ademds por la
creacién de un mecanismo de continuidad y sostenibilidad como resulta ser el Observatorio Nacional
de Cambio Climdtico y Resiliencia. Este Observatorio funcionard desde el INTEC como una especie
de clearing house mechanism o repositorio de datos abiertos, que proveerd servicios de informacién a la
amplia comunidad de usuarios articulada alrededor de este relevante resultado.

En todos estos retos y desafios del presente, proyectos como el de Informacién Climdtica, realizado por
el INTEC, The City College of New York, Centro NOAA-CREST, la Red Ambiental de Universida-
des Dominicanas (RAUDO) y la Fundacién Plenitud con el apoyo decidido del Pueblo de los Estados
Unidos de América a través de USAID, asi como con la colaboracién de otras entidades dominicanas e
internacionales, marcan un camino de esperanza en la direccién adecuada de la cooperacién y el apren-
dizaje. Nuestra responsabilidad es trabajar por un presente y un futuro en el que podamos recuperarnos
del impacto de la variabilidad climdtica de una manera mucho mds costo-efectiva e inteligente, pero
sobre todo con la esperanza de que podremos estar mejor al siguiente dia.

Finalmente, este documento sobre “Clima Futuro en la Reptiblica Dominicana”, constituye una mues-
tra mds de la excelencia, de la calidad y el compromiso de los distintos socios del proyecto. Esperamos
que su lectura y atenta revisién nos motive a continuar cooperando y, sobre todo, que nos empuje a
continuar con este viaje compartido de exploracién y aprendizaje.

Dr. Victor Gémez-Valenzuela,

Vicerrector de Investigacién y Vinculacién
Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC)
Santo Domingo, Repiblica Dominicana.
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El “Programa de Informacién
Climdtica” ejecutado por el Institu-
to Tecnolégico de Santo Domingo
(INTEC) fue un proyecto financiado
por el pueblo de los Estados Unidos,
bajo la Estrategia de Cooperacién
para el Desarrollo 2014-2018 de la
Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID) y
su objetivo de aumentar la resiliencia
de las poblaciones vulnerables al cam-
bio climdtico.

Este proyecto tuvo como objetivo in-
crementar y mejor la oferta util, pro-
cesable y relevante al cambio climd-
tico, asegurando que esté disponible,
accesible y comprensible para la toma
de decisiones tanto a nivel municipal
como individual.

Vista playa en Las Terrenas

Los elementos transversales del programa fueron:
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* Proceso participativo de las municipalidades y organizaciones involucradas
* Género y Grupos Vulnerables

* Seguridad Ciudadana

El Programa de Informacién Climdtica trabajé de cerca con, Santo Domingo, Distrito Nacional y los
municipios: Las Terrenas, San Pedro de Macoris y Santiago de los Caballeros.

Sus componentes principales fueron:

* Evaluar y desarrollar informacién climdtica, incluyendo evaluaciones y mapas de vulnerabilidad
en los municipios participantes, tomando en cuenta grupos vulnerables y género. Con esto se
espera tener mayor comprensioén de la informacién y de las tecnologias de comunicacién utili-
zadas para diseminar la informacién pertinente y poder reducir los riesgos asociados al cambio
climdtico.

* Fortalecimiento de las instituciones gubernamentales proveedoras de informacién climdtica Ins-
tituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI) y la Oficina Nacional de Meteorologia
(ONAMET) a través de capacitaciones especificas en las herramientas utilizadas para los estudios
de vulnerabilidad, indices de vulnerabilidad y sistemas de informacién climdtica. Esto permitird
crear un mecanismo que mejore la provisién de informacién sobre el cambio climdtico y sus
consecuencias a nivel municipal y nacional.

* Creacién de nuevas capacidades en los municipios participantes y a nivel nacional con la incor-
poracién de la Red Ambiental de Universidades Dominicanas (RAUDO), The City College of
New York (CCNY) y el Programa Regional de Cambio Climético (PRCC) de la USAID vy el
CATIE. Se ampliard y fortalecerd una red compuesta por redes de trabajo sectoriales, de acuerdo
a los sectores priorizados en las politicas climdticas nacionales y de la region.

* Desarrollo de un sistema de informacién climdtica que incluya la traduccién de la informacién
producida por los proveedores, sistemas de alerta temprana municipal, la integracién de la plata-
forma regional de informacién climdtica (Accién-Clima), a través de un observatorio de cambio
climdtico y resiliencia. Este sistema de informacién tendrd diferentes fuentes de alimentacién y
estard disponible a las instituciones gubernamentales, de la sociedad civil, investigadores, estu-
diantes y publico en general. Informacién oportuna y disponible que permita tomar acciones
para la adaptacién al cambio climdtico a diferentes escalas en la Reptiblica Dominicana.




Iglesia de San Pedro de Macoris

Resultados logrados:

* Informacién hidro-climética para diferentes escalas de tiempo disponible.

* Capacidades técnicas y gerenciales de los planificadores municipales mejoradas.

* Necesidades y capacidades de las municipalidades involucradas en el programa evaluadas.

* Capacidad de utilizar informacién climdtica relevante para la toma de decisiones incrementada.

* Redes de colaboraciones sectorial pablico-privadas integradas al Observatorio de Cambio Cli-
madtico y Resiliencia.

* Pigina web con informacién climdtica relevante para las autoridades, grupos interesados y publi-
co en general disponible.

* Observatorio de Cambio Climadtico y Resiliencia conectado al Sistema Regional de Informacién
Climdtica.
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|. Introduccion

L a region del Caribe abarca las costas del mar Caribe, Antillas Mayores/Menores, las lineas coste-
ras caribefas de América Central y de América del Sur y la regién de desarrollo principal occidental.
El patrén atmosférico del Caribe se rige principalmente por la temperatura superficial del mar, la di-
vergencia de los vientos, la cizalladura vertical del viento, los episodios del polvo sahariano, asi como
fenémenos de tele-conexién como El Nifio-Oscilacién del sur y la Oscilacién del Atlantico Norte
[1-3]. La convergencia de estos factores conduce la climatologia de lluvia caribefia, mientras que la
anomalia debida al calentamiento regional genera una zona altamente vulnerable a eventos extremos
como actividades ciclénicas, sequias, olas de calor, entre otros eventos.

La Reptblica Dominicana es una isla del Caribe y es parte de las Antillas Mayores, que es afectada
drdsticamente por un calentamiento regional recientemente detectado [4]. En la presente investigacion
se estudiaron las provincias de Santo Domingo, San Pedro de Macoris, Santiago y Samand, por ser las

regiones de trabajo del Programa USAID/INTEC de Informacién Climdtica.

Santo Domingo es la capital de la Republica Dominicana y el drea metropolitana mds grande de la
region. Esta ciudad es vulnerable a varios eventos extremos como sequias, inundaciones, aumento del
nivel del mar y olas de calor. Ademds, la provincia Santo Domingo se ve afectada con frecuencia por los
huracanes. Asimismo, de acuerdo con la Comisién Europea, en 2009, Santo Domingo y San Pedro de
Macoris fueron las provincias con mayores dafos causados por las tormentas tropicales en las tltimas
décadas [5]. Por otro lado, Santiago estd amenazada por frecuentes inundaciones de rios, mientras que
Samani es afectada por la subida del nivel del mar.
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En Santo Domingo y Samand, se cuantificaron la produccién de agua de la cuenca Ozama y las inun-
daciones costeras. Ademds, las sequias y olas de calor se proyectaron utilizando el Modelo de Circu-
lacién General (GCM, por sus siglas en inglés) conocido como el Modelo Comunitario del Sistema
Climdtico versién 4 (CCSM4, por sus siglas en inglés). Para analizar estos acontecimientos, fueron
consideradas las provincias de Santo Domingo, Santiago y Samana.

La Comisién Europea en 2009 también ha senalado que aproximadamente el 46% de las inundaciones
registradas en el periodo 1966-2000 se concentraron en las zonas urbanas importantes, como el Distri-
to Nacional y varias ciudades de la regién Cibao Central [5]. Por lo tanto, las provincias mds afectadas
por las inundaciones fueron Santiago, Santo Domingo y San Pedro de Macoris. El Instituto Nacional
de Recursos Hidrdulicos INDRHI) determina la distribucién del agua en la Reptiblica Dominicana,
con 1% para el consumo humano, 1% consumido por los ecosistemas, 1% para ganado, 2% por la
industria y el 79% es consumido por la agricultura. El Plan Hidrolégico Nacional explica que la de-
manda de agua en el ano 2000 era de 4,865 millones de metros cubicos por afo y el agua disponible
era 13,205 MM?/afo [6]. Ademis, se identificé la disponibilidad de agua como un serio desafio en el
futuro [5]. Segin el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en ingles), la atmds-
fera de la Tierra se ha calentado aproximadamente 1° C durante los tltimos 100 afos. Tras el reciente
final del periodo frio conocido como la “pequefa edad de hielo” en el siglo XIX, el nivel del mar ha
aumentado alrededor de 1 a 2 milimetros por ano debido al derretimiento de los casquillos de hielo,
campos de hielo y los glaciares; ademds de la expansién térmica del océano [7]. Segiin el USGS, duran-
te el ultimo interglaciar, la mayor parte de hielo derretido de Groenlandia fue causado por el aumento
del nivel del mar de unos 6 metros.

La region del Caribe estd sujeta a un calentamiento regional y el subsiguiente cambio en los patrones
atmosféricos, asi como el aumento en la temperatura del aire y el contenido de humedad relativa.

El Programa de Informacién Climdtica en colaboracién entre el City College of Nueva York (CCNY)
y el Instituto Tecnolégico de Santo Domingo (INTEC) con el objetivo de proporcionar informacién
a las comunidades y las autoridades a tomar medidas para reducir el riesgo climdtico, llevé a cabo
una investigacién donde se aplicaron metodologias para analizar fenémenos extremos en la regién.
Ademids, se implementé una metodologia para estimar la produccién/escasez de agua en la provincia
de Santo Domingo, asi como un andlisis exhaustivo de los eventos de inundacién. Conjuntamente, la
sequia y las olas de calor fueron proyectadas siguiendo escenarios de forzamientos radiativos futuro.
Adicionalmente, una proyeccién preliminar del aumento del nivel del mar se realiz6 para determinar
zonas costeras vulnerables probables en caso de que el nivel del mar aumentara de 2 0 4 metros.




I 2.Antecedentes

2.1 Cambio Climatico Global y los escenarios del IPCC

L a composicién de la atmdsfera tiene ciertos gases de efecto invernadero (GEI), como el diéxido
de carbono (CO,), metano (CH,), vapor de agua, entre otros gases, que juegan un papel esencial en
el efecto invernadero para mantener la vida en nuestro planeta. Desde los tiempos preindustriales, al-
gunos gases de efecto invernadero como la concentracién de CO,, metano y 6xido nitroso (N,0O) han
aumentado de manera acelerada debido a diversas actividades humanas (quema de combustibles fésiles
y el cambio en el uso de la tierra) [8].

El aumento de la temperatura global de la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés) fue detec-
tado en los anos 1971 — 2010 con una tasa de incremento de 0.11°C por década en la profundidad
superior de 75 metros, mientras que en una respuesta directa se detect el derretimiento de los casque-
tes polares. En el periodo de 1955 a 1995 un aumento termostdtico del nivel del mar de 0.40 + 0,09
mm/afo fue observado y basado en datos promedio de 5 afios promediados desde una profundidad de
3000 metros. Ademds, el derretimiento de los casquillos de hielo agrega agua dulce al océano dismi-
nuyendo su salinidad y causando una extensién de océano (extensién halostérica). La contribucién de
este tipo de expansién a la subida global del nivel del mar es solamente cerca de 1% [9]. Por lo tanto, la
expansion termostdtica es una de las contribuciones mds relevantes al aumento del nivel global del mar.

La temperatura global de la superficie del mar provoca cambios en la temperatura del aire de la superfi-
cie, que es un factor clave en el desarrollo de eventos extremos como olas de calor y el impacto negativo
sobre la salud humana. Se ha detectado un aumento de 0.85 + 0.2°C desde finales del siglo XIX hasta
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el 2012, con una tierra més caliente que el océano. Ademds, el andlisis de temperaturas diarias maxima
y minima de la superficie terrestre a partir la 1950 a 1993 muestra que las temperaturas minimas y
mdximas sobre la tierra han aumentado a una tasa de 0.1°C por década desde 1950 [8,10,11].

A escala local, un calentamiento regional en el Caribe fue identificado recientemente con una tasa
anual de cambio de 0.015°C por afno. Las dos principales temporadas del Caribe, correspondientes
a la temporada de lluvia temprana y la temporada de lluvias finales, muestran tendencias estadisticas
significativamente mds altas, siendo igual al 0.0161 y 0.0209 °C por afo, respectivamente [4].

La correlacién entre el aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero y el calentamiento
de la atmdsfera fue detectado y relacionados con la actividad antropogénica. Por eso, el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés) realizé un estudio
de informacién téenica, cientifica y socioeconémica para determinar el riesgo de cambios climdticos
generados por la actividad humana [12]. La tercera generacién de escenarios fue emitida en el 2011
y se denomina Trayectoria de Concentracién Representativa (RCPs, por sus siglas en inglés). Cuatro
nuevos escenarios se desarrollaron, pero en este trabajo, se seleccioné el escenario de Trayectoria de
Concentracién Representativa (RCP) 4.5. Este escenario se considera como un escenario medio-bajo
o escenario de estabilizacién porque este escenario toma en cuenta algunas acciones para controlar las
emisiones de gases de efecto invernadero. El objetivo en este escenario es estabilizar el forzamiento ra-
diativo en 4.5 W/m2 en el ano 2100. Para lograr este objetivo, este escenario considera tecnologias ba-
jas en emisiones, uso intensivo de tecnologia de captura de carbono, tecnologia de almacén geoldgico,
aplica el precio de emisién a las emisiones de uso de la tierra y las dreas de tierras forestales extendidas

desde el presente [13, 14].

2. 2 Modelos de Circulacion General

Actualmente, el Modelo Comunitario del Sistema Climdtico version 4 (CCSM4, por sus siglas en
inglés) es el Modelo de Circulacién General (GCM) mds moderno utilizado por el Modelo de Siste-
ma de Tierra Comunitario (CESM, por sus siglas en inglés) para simular la respuesta del clima global
debido al aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmésfera por causas an-
tropogénicas a lo largo del Siglo XXI (2006 a 2100) considerando el ciclo interactivo del carbono. Los
componentes del CCSM4 son el Modelo Comunitario Atmosférico versién 4 (CAM4, por sus siglas
en ingles), el Programa de Océano Paralelo (POD, por sus siglas en inglés) versién 2 para simular la
interaccién ocednica, el Modelo de Tierra Comunitario versién 4 (CLM4, por sus siglas en ingles) y
el Cédigo de Hielo Comunitario versién 4 junto con un elemento acoplador que une el intercambio
de flujos de energfa entre los componentes. El componente atmosférico, CAM4 tiene una resolucién
uniforme de 0.94° de latitud y 1.25° de longitud, incluyendo 26 capas en el plano vertical. El Programa
de Océano Paralelo tiene una resolucién meridional de 0.25° alrededor del Ecuador, para gradualmen-
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te aumentar a 0.54° en las latitudes subtropicales y permanece constante en latitudes mds altas. En la
direccién zonal, la resolucién es uniforme en el 1.11°. El Modelo de Tierra Comunitario estd acoplado
con el componente atmosférico e introduce el modelo dindmico de vegetacién global con la misma
resoluciéon que el componente de la atmésfera. De manera similar, el Cédigo de Hielo Comunitario
versién 4 tiene la misma resolucién del componente ocednico sobre el océano Artico [15-18].

2.3 Downscaling Estadistico

La técnica de mapeo del cuantil calcula la funcién de distribucién acumulativa (CDF) para datos de
precipitacién observada (Fo, h) y el resultado de GCM en el periodo histérico climdtico (Fm, h). En
CCSM4 y las estaciones de tierra de Reptiblica Dominicana, los periodos histéricos corresponden a
2006 — 2014. Ambos CDF coinciden con el sesgo correcto y proyectan la salida GCM en el periodo
climdtico futuro indicado por el subindice h. La funcién de transferencia utilizada en este método

es [5]:

B ()= F o {F [ 5,0 ])

donde GCM es el resultado en cualquier momento t en el clima proyectado, es el cuantil teniendo en
cuenta la correccién de sesgo. Esta técnica se ilustra en la figura siguiente donde se utilizan las funcio-
nes de la CDF y la funcién inversa (F-1) para corregir la salida GCM.

Calculate mean and

al corrected/

GCMs future corrected
using historical period

Variable

Observed data

2006 2015 2080 2100
historical period projected period

Figura 1 Mapeo de cuantiles y correccion de sesgo
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Este enfoque elimina la tendencia en el resultado de los datos de precipitacién del GCM antes de apli-
car el mapeo de cuantiles. Los datos proyectados sin tendencia tienden a ser dentro de la distribucién
de datos observados en el periodo histérico. De esta manera podria evitarse la extrapolacién. Después,
la tendencia se vuelve a imponer para obtener la siguiente funcién de transferencia [5]:

fm,h‘xm,p(t) fm,p (t)

)_Cm,p (t) )_Cm,h

2 -1
xm,p (t) = F;,h Fm,h

donde Fm.h esla media a largo plazo del GCM en el periodo histérico climdtico, m.p es la media a
largo plazo del GCM en el tiempo t en el periodo proyectado. Este enfoque es el que se utiliza en este
trabajo.




I 3. Metodologia

3.1 Datos del nivel del mar

L os datos del nivel del mar a escala local fueron obtenidos del Servicio Permanente para el Nivel
Medio del Mar (PSMSL, por sus siglas en inglés) que proporcionan datos de medidor de marea cos-
teras para todo el mundo. Los datos disponibles son gratis y tienen metadatos que indican el lugar de
referencia, instrumentos y frecuencia de recoleccién de datos [19].

En la regién del Caribe, hay varios maredgrafos distribuidos en las costas. La costa sur de los Estados
Unidos tiene ahora 28 maredgrafos con datos registrados hasta el ano 2015 o incluso hasta el presente.
En las Antillas Mayores, Cuba, Puerto Rico y algunas islas en las Antillas Menores también poseen
datos hasta el presente, mientras que las dos estaciones en la Repiblica Dominicana (Puerto Plata y
Barahona) y uno en Haiti (Puerto Principe) tienen datos hasta el 1997 (ver figura 2).
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Figura 2 Mareégrafos distribuidos por toda la region del Caribe y proporcionados por PSMSL

El Punto de Referencia del Mareégrafo (TGBM, por sus siglas en inglés) es el principal dato para medir
el nivel del mar a nivel local. TGBMs son puntos de referencia en la tierra y cerca de un maredgrafo
sobre cualquier superficie estable. Un dato adicional es una simple desviacién del TGBM de manera tal
que el nivel del mar tiene valores de alrededor 7000 mm. Este dato se conoce como Referencia Local
Revisada (RLR, por sus siglas en ingles), y fue creado para registrar largas series de tiempo y almacenar
s6lo niimeros positivos en computadoras [20]. En cada maredgrafo, una antena de GPS es colocada en
cualquier punto estable de la tierra y estd relacionada con el TGBM por medio de la alta precisién de
nivelacién para geo-referenciar los datos de nivel del mar.

3.298 m

ANNANNNARPNNNNNANN - MSL (1959)
¢ 1.09m

Datum 1949-
9.2m

6.992m

RLR (1959)

Figura 3 Referencia de datos de nivel del mar para el conjunto de datos de PSMSL




Mi4s adelante, se utilizaron los valores estimados usando los Modelos de Circulacién Global mds cer-
canos a los maredgrafos mencionados anteriormente para convertir su referencia con respecto a la
referencia del DEM que se ha usado para los andlisis. Para convertir la referencia de las proyecciones se
le substrajo la altura ortométrica.

H(Altura del Geoid) = N(Altura Ortometrica) + h(Altura del Elipsoide)

La altura ortométrica fue calculada utilizando diferentes puntos que cubren la costa de cada provincia
analizada (figura 4). Estos puntos representan las coordenadas y basados en esto, se obtuvo un prome-
dio de la altura ortométrica que represente la region.

Samana

Figura 4 Calculo de la altura ortométrica en Samana

Aplicando la ecuacién anterior, se pudo calcular los valores del nivel del mar con respecto a la referencia
del DEM para Barahona y Puerto Plata. Sin embargo, para Santo Domingo, San Pedro, y Samand,
se calculé un promedio pesado para determinar los valores proyectados en la costa de estas provincias
ya que no existen maredgrafos en estas zonas. Para estimar los niveles del mar en el futuro para Santo
Domingo, se utilizaron los maredgrafos localizados en Aguadilla, Mayagiiez, Isla Mona, y Barahona.
Para estimar los niveles del mar en el futuro para San Pedro de Macoris and Samand, se utilizaron los
maredgrafos localizados en Aguadilla, Mayagiiez, and Isla Mona.

3.2 indice de sequia

El Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) es una herramienta estadistica ttil para el monitoreo de
sequias y eventos hiimedos en una escala de tiempo dada y estacién de lluvias. SPI se calcula ajustando
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una funcién de distribucién gamma a los datos de precipitacién por medio del anélisis de méxima
verosimilitud para determinar los pardmetros de distribucién gamma. La Funcién de Densidad de
Probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) para la distribucién gamma es valida para valores positivos
y estd dada por:

a—le_x/ﬁ

I =T

con los pardmetros de gamma:

a =i(1+ 1 +ﬁ>>o
4A 3

4= in(x) — 2

=X50
B_a

donde 7 es el nimero de datos.

Una Funcién de Distribucién Acumulativa (CDF, por sus siglas en inglés) mixta se obtiene combinan-
do la distribucién gamma PDF y la precipitacién cero discreta CDE La distribucién gamma CDF (G)
viene dado por:

mientras que la CDF mixta (H) se expresa como:
H(x) = g + (1 - 9)G(x)
q=min
donde ¢ es la probabilidad de cero lluvias y m es el nimero de eventos de cero lluvias.

La CDF mixta se transforma en una distribucién normal estdndar equivalente. La puntuacién z co-
rrespondiente es el SPI. De esta manera, la probabilidad de lluvias menor o igual a la precipitacién
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promedio es de 0.5, que corresponde a un puntaje z igual a cero, mientras que la probabilidad de ser
menor o igual a una cantidad mucho menor que la media serd denotada por valores muy pequenos de
SPI (e.g. -0.5, -1, -2). Los valores positivos del SPI representan eventos himedos, mientras que valores
negativos del SPI indican sequia moderada (-1.0<SPI<-1.49), sequia severa (-1.5<SPI1<-1.99) y sequia
extrema cuando el SPI es menos de -2.0 (ver tabla 1).

Tabla 1 Clasificacion de SPI para eventos de humedad y sequia

SPI Clasificacion
> 2.0 Extremadamente hiimedo
1.5a1.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente hiimedo
02a0.99 Ligeramente hiumedo
0a-0.99 Sequia ligera
-1a-1.49 Sequia moderada
-1.5a-1.99 Sequia severa
<-2.0 Sequia extrema

3.3 indice de calor y calculos de olas de calor

El aire se siente mds caliente cuanto mayor humedad, particularmente durante la época de verano en
el Caribe, debido a que la humedad alta reduce la evaporacién de la transpiracién. El indice de calor
mide este efecto como una temperatura aparente y es una medida del riesgo de estrés por calor [21].

El Servicio Nacional del Tiempo de la NOAA proporciona una tabla de indices de calor en funcién de la
temperatura y humedad relativa, conocida como Tabla de Steadman [22]. La tabla de indice de calor de
Steadman es representada por andlisis de regresién multiple, conocido como regresién de Rothfusz [23]:

HI =-42.379 + 2.04901523xT + 10.14333127x RH
—0.22475541xTxRH — 6.83783 x 107 x T
— 5481717 x 10> xRH> + 1.22874 x 10° xT* x RH
+ 85282 x 10*xTxRH* = 1.99 x 10°*xT*x RH*

Normalmente, el indice de calor se utiliza para identificar los dias de calor intenso. Una ola de calor se
define como al menos tres dias consecutivos con indice de calor superior a los 97 percentiles. El indice
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de calor se calcula utilizando la temperatura del aire y humedad relativa, pero en el caso donde no hay
informacién de humedad relativa, la temperatura del aire puede ser usada para identificar las olas de
calor. Por lo tanto, las olas de calor se definen como al menos tres dias consecutivos con temperatura
superior a 96 percentiles.

3.4. Andlisis de recursos de agua
3.4.1 Caracterizacion de la cuenca

Se identificaron cuatro regiones de interés con vulnerabilidad a las perturbaciones del clima (Santo
Domingo, San Pedro de Macoris, Santiago y Samand) para desarrollar la metodologia y cuantificar la
produccién de agua en cuencas e inundaciones costeras. La provincia de Santo Domingo forma parte
de la cuenca del Ozama, la provincia de Santiago es contenida por la cuenca Yaque del Norte, la pro-
vincia de San Pedro de Macoris es contenida por la cuenca Higuamo, mientras que Samand posee una
cuenca costera (ver figura 5).

N

\YAQUE DELINCR TE.

Figura 5. Cuencas hidrograficas que contienen las provincias de interés

* Santo Domingo

La Cuenca del Ozama tiene una superficie de 2,465 km?. Para este andlisis, la cuenca se dividi6 en 5
sub-cuencas (figura 6a). La cuenca sur es el drea urbana mds poblada que correlacionan con una zona
impermeable de 90%. Las dreas restantes estdn compuestas por agricultura y pasto, proporcionando




unos nimeros de curva entre 71 y 74 (ver Figura 6b). El Ndmero de Curva (CN) es un método para
determinar la capacidad de infiltracién de los suelos. La cuenca norte tiene la mayor elevacién del te-
rreno con una pendiente de la cuenca que van entre 6 y 8 grados, mientras que el lado sur tiene una

pendiente de aproximadamente 1.78 grados (ver figura 6c¢).

Delineaciéon de Sub-Cuencas de la Cuenca Ozama

Dr Joaquin-Ba
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Figura 6 (a) Sub-cuencas del 0zama, (b) Niimero de curva para cada subcuenca, (c) la pendiente en grados para cada subcuenca
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e Samana

Segtin datos suministrados por la Direccién de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales, DIA-
RENA (2011), la provincia de Saman4 se divide en diez cuencas hidrogréficas incluyendo: litoral de
Samand norte, litoral de Samand al noreste, litoral de Samand sur, los Haitises, rio Yuna, rio San Juan,
humedal de Yuna, rio Limdn, rio Cantén y arroyo La Tayota. Las dreas totales son 159.8, 154.4, 127.1,
95.6, 71.7, 68.4, 58.3, 25, 6.9 y 112.0 km?, respectivamente.

* Santiago

La cuenca del Yaque del Norte es la mayor cuenca en Repuiblica Dominicana, con una superficie de
6,891 km?. Se encuentra en la regién del Cibao nordeste y en el noroeste del pais. El rio principal de la
cuenca es el rio Yaque del Norte que nace en la Cordillera Central a una altura de 2,580 metros sobre
el nivel del mar. La longitud del rio es de aproximadamente 296 km y su caudal medio es de 60 m?/s.
Otros rios que alimentan el Yaque del Norte son: Jimenoa, Bao, Amina, Mao, Guayubin y Maguaca.

La cuenca se divide en dos zonas que dependen de la elevacién. La zona sur contiene la Cordillera Cen-
tral y la zona norte el Valle del Cibao. Ademis, la cuenca se divide en seis provincias y 18 municipios.
La provincia de Santiago contiene siete municipios; la provincia de Montecristi contiene seis munici-
pios; la provincia de Santiago Rodriguez contiene dos municipios; la provincia de Valverde contiene
tres municipios; la provincia de La Vega contiene un municipio, asi como la provincia de Dajabén. La
figura 7a y 7b muestras el nimero de curvas por sub-cuencas y la pendiente de la cuenca entera.

Numero de Curva para La Cuenca Yaque del Norte Perdiente de la Cuenca Yaque del Norte
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== Rio Yaque del Norte [ 18 Leyenda
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[ ee1-671 Bl 51671 P ea6-147 B 646511

[ or2-109 [ e [ 1a8-24 Blci2-235
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Figura 7 (a) El niimero de curva por cada sub-cuenca. (b) El mapa raster de pendiente de la cuenca




e San Pedro de Macoris

La provincia de San Pedro de Macoris estd localizada al sureste del pais. Esta provincia contiene tres rios
y sus afluentes. El rio principal de la regién este es el rio Higuamo, y su desembocadura se encuentra
junto a la ciudad de San Pedro de Macoris. Ademds, la provincia de San Pedro de Macoris contiene el
rio Soco y el rio Cumayasa. El rio Soco divide la ciudad de San Pedro de Macoris y el municipio de
Ramoén Santana; y, el rio Cumayasa juega un papel importante en la reproduccién de muchas especies
marinas. Sin embargo, en este proyecto nos enfocaremos Gnicamente en el rio Higuamo por su cerca-
nia a la zona urbana de la provincia. La cuenca del Higuamo (figura 8) fue dividida en 5 sub-cuencas.
La cuenca representa un drea de 1,064.47 km? y la cuenca que contiene mds drea urbana tiene un
ndmero de curva 73.11 y una impermeabilidad 10.42%.

Leyenda
@ Flujo
@ Lluvia (ONAMET)

€ Punto de Lote

Figura 8 Cuenca del rio Higuamo

3.4.2 Balance hidrico

El ciclo Hidroldgico es la secuencia de las condiciones a través de la cual el agua pasa, de vapor en la at-
mosfera, a precipitacién y el escurrimiento del agua en la tierra. Una vez que el agua llega al suelo, una
parte del agua se evapora en la atmdsfera y otra parte del agua se infiltra en el suelo. Més tarde, el flujo
por tierra y las aguas subterrdneas son descargadas en el océano para cerrar el ciclo. Estos ciclos hidro-
l6gicos se pueden modelar mediante el Sistema de Modelaje Hidrol6gico (HEC-HMS, por sus siglas
en inglés). HEC-HMS fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica dentro del Cuerpo de
Ejército de Ingenieros de los Estados Unidos. El resultado principal del HEC-HMS es el escurrimiento
HEC-HMS vy se puede usar junto con otro software para estudiar la disponibilidad de agua, drenaje
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urbano, prondstico de flujo, impacto de urbanizacién futura, disefio de vertedero de yacimiento, re-
duccién de dafos por inundacién y regulacién de planicies de inundacién. Se estd desarrollando un
modelo de cuencas hidrograficas para la provincia de Santo Domingo y Santiago. Sin embargo, San
Pedro de Macoris no se ha considerado para este andlisis por la escasez de datos de caudal.

* Santo Domingo

El célculo de infiltracién real se realiza por el método de la pérdida, mientras que el método del Ser-
vicio de Conservacion de Suelos (SCS, por sus siglas en inglés) fue seleccionado para el cilculo de la
abstraccién inicial en funcién del ndmero de curva. El nimero de curva del método de SCS requiere

dos pardmetros: curva del nimero y la superficie impermeable, que se muestran tabla 2 y tabla 3.

Tabla 2 Area impermeable para cada sub-cuenca

Subcuencas Area Urbana (Mi?) Impermeable (%)
1 10.69 5.27
2 2.78 0.53
3 32.48 21.74
4 10.42 20.00
5 17.76 90.20

Tabla 3 Niumero de curva para cada subcuenca

Sub-cuenca CN
1 74.70
2 71.37
3 76.84
4 74.63
5 57.00

La precipitacién neta para cada sub-cuenca se calculé utilizando la media simple ya que no hay sufi-
cientes indicadores de precipitacién distribuidos a través de las sub-cuencas para utilizar el método de
Thiessen e Isoyetas (ver figura 9). El tiempo inicial de simulacién comienza el 1de enero de 1960 y
termina el 31 de diciembre de 1982.




Estaciones meteorolégicas en la cuenca Ozama
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Figura 9 Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del 0zama

El escurrimiento superficial real se calcula utilizando el Hidrograma Unitario del SCS. Este método
requiere como entrada el tiempo en minutos, que se calcula utilizando el nimero de curva, longitud
del rio més largo y la pendiente media de la cuenca:

3 lO.S(S + 1)0.7

1900Y0:5
S_(lOOO) 10
“\CN

donde x es el tiempo en horas, 1 es la longitud de flujo (ft), Y es la pendiente del terreno cuenca media
(%) y S es la retencién potencial mdxima (en). Los tiempos de posposicién mayor corresponden a
sub-cuencas con menor pendiente y dreas mds grandes (ver tabla 4).
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Tabla 4 Los resultados de tiempo de retraso para cada sub-cuenca

Subcuenca | (km) | (ft) Y (%) CN S (in) x (hr) X (min)
1 51.66 169497.75 1.68 74.70 3.39 17.45 1631.91
2 93.89 308070.66 3.44 71.37 4.01 21.56 2,098.43
3 47.67 156393.41 6.89 76.84 3.01 7.58 455.12
4 29.52 96858.45 2.47 74.63 3.40 9.20 552.29
5 04.66 15280.19 1.51 56.99 7.54 4.27 487.78

El flujo base se calculé durante la temporada seca durante al menos siete dias sin lluvia. En este perio-
do, los datos de caudales se extrajeron de caudal durante muchos afios. Los caudales para enero, febrero
y marzo, se promediaron para obtener un flujo constante de la base. Una limitacién importante en la
Republica Dominicana es la evapotranspiracién. Se probd la sensibilidad de HEC-HMS para la eva-
potranspiracién. Una simulacién sin evaporacién fue comparada con otra simulacién que incluye estos
valores. Los resultados mostraron que la evapotranspiracién no juega un papel relevante en el célculo
de la escorrentia. Ademds, técnicas de enrutamiento/direccionamiento fueron aplicadas para tomar en
consideracién el almacenamiento de agua en los rios serpenteantes y la vegetacién. Fue seleccionado el
método de Muskingum con un tiempo de viaje (K) igual a 0.5 horas y con una ponderacién coeficien-
te de 0.3. La configuracién final de la cuenca en HEC-HMS es donde el caudal se estima para cada

sub-cuenca, cruce, alcance y acervo (ver figura 10).

9 Watershed2

S Watershed4

O watershed1

0
I!’*WatershedS
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Reach-5

N inke O Watersheds
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Figura 10 Configuracion de la cuenca de Santo Domingo en HEC-HMS




* Santiago

Los elementos de la subcuenca representan conceptualmente la infiltracién, escurrimiento superficial
y procesos sub-superficiales interactuando juntos. Para este modelo, se dividié la cuenca de Yaque del
Norte en cuatro subcuencas y se definié el método de pérdida, transformacién y flujo de base para cada
subcuenca. La subcuenca se distribuye desde el centro del pais a la costa donde se localiza la salida. En
ese orden, la subcuenca se ordena como sigue: la subcuenca W860 forma parte de la cuenca que se
encuentra en la provincia de La Vega. La subcuenca W840 se encuentra en la provincia de Santiago. La
subcuenca W640 se encuentra en las provincias de Santiago, Valverde y Santiago Rodriguez. La sub-
cuenca W720 se encuentra en las provincias de Valverde, Santiago Rodriguez, Dajabén y Montecristi.
La tabla 5 muestra el 4rea en kilémetros cuadrados que tiene cada una de la subcuencas.

Tabla 5 Areas cada subcuenca en Km?

Subcuenca Area (Km?)
W860 812.86
W840 1,095.4
W640 2,171.6
W720 2,712.6
Total 6,792.46

Se calculé el porcentaje de superficie impermeable en ArcGIS. El drea de las zonas urbanas se dividié
por el drea de la subcuenca y multiplicada por cien. Ademds, este paso fue hecho para cada subcuenca.
El porcentaje de impermeabilidad y el niimero de curva se presentan en la tabla 6.

Tabla 6 Porcentaje de impermeabilidad y nimero de curva por subcuenca.

Subcuenca Numero de Curva % Impermeabilidad

W860 91.849 0.78939
w840 93.251 6.7319
W640 91.154 1.9499
W720 83.675 1.2151

Para cada mes, los flujos/caudales por debajo del valor de percentil 10 fueron promediados. Los pro-
medios mensuales fueron entonces promediados a través de todos los afios para obtener los valores
constantes que se muestran en la tabla 7. El método de Muskingum Cunge se utiliz6 para calcular la
ruta/direccién. El Coeficiente de Manning el cual toma en cuenta la rugosidad de la pared para el cil-
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culo de la velocidad del agua, este coeficiente para canal natural es 0.04, y con una forma trapezoidal se
calculé la pendiente de fondo ancho y lateral de cada alcance. Los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 7 Caudal mensual para el método de direccionamiento

Mes Caudal (m3/s)
Enero 9.85
Febrero 8.47
Marzo 7.75
Abril 7.66
Mayo 11.85
Junio 14.6
Julio 10.52
Agosto 9.32
Septiembre 10.94
Octubre 13.96
Noviembre 14.36
Diciembre 13.77

Tabla 8 Método de Muskingum Cunge

Forma: Trapezoidal

Longitud Pendiente .,
Alcance (m) (m/m) Manning’sn  Ancho de fondo | Pendiente lateral
(m) (xH:1V)
R20 18083.3 0.000937 0.04 21.875 1.902
R40 20784.66 0.000245 0.04 13.7931 2.3046
R50 16528.95 0.000232 0.04 38.88 3.5478
R80 16864.4 0.000417 0.04 34.6154 2.9822
R90 14294.03 0.000288 0.04 15.625 2.3797
R100 17452.43 0.000499 0.04 35.2941 3.7691
R110 4456.719 0.000439 0.04 33.33 0.6545
R130 7788.015 0.000293 0.04 29.41 4.6064
R150 21426.52 0.000594 0.04 20 2.7716
R160 6236.19 0.000268 0.04 1705 1.9209
R220 52063.48 0.001249 0.04 28.33 4.0451
R290 24448.38 0.004952 0.04 30 3.5165




3.4.3. Validacion de HEC-HMS

¢ Santo Domingo

No hay datos de medidores de flujo cerca de las uniones o sumideros/acervos en HEC-HMS para vali-
dar correctamente el modelo. Los puntos mds cercanos son la estacién del arroyo Palmarejo y la salida
de la sub-cuenca 3 (delineada por el poligono rosado, figura 11). En la figura 10, el circulo azul claro
representa la salida de la subcuenca 3 y el circulo verde calibrador de corriente de Palmarejo.

Figura 11 Medidor de flujo de Palmarejo y ubicacion de la salida de la subcuenca 3.

El caudal observado es menor que el modelado, ya que el modelo a la salida de la sub cuenca 3 propor-
ciona el flujo total de agua recogido en la sub cuenca, mientras que los datos registrados provienen de
un rio tributario. Sin embargo, la figura 12 senala una tendencia similar en los flujos bajos y maximos
con diferencia en las magnitudes, como era de esperarse.

Promedio del Caudal Observado

25

Promedio Anual del Caudal Modelado y Observado

Promedio del Caudal Modelado

20

A

15

Caudal (m3/s)

Valores

«=@==Promedio del Caudal Observado

«=@==Promedio del Caudal Modelado

Figura 12 Comparacion del caudal del rio modelado y observado

Clima Futuro en la Republica Dominicana

E



Programa USAID - INTEC de Informacion Climatica

Por otra parte, el modelo se validé utilizando el indice de la ecuaciéon de acuerdo. El indice de acuerdo
d fue propuesto por Willmott (1981) [24] para superar la insensibilidad de E y de R? a las diferencias
en los promedios y varianzas observados y pronosticados (Legates y McCabe, 1999)[26]. El indice de
concordancia representa la relacién entre el cuadrado medio del error y el error potencial. Este indice
fue utilizado porque el error potencial en el denominador representa el mayor valor que puede alcanzar
la diferencia de cuadrados de cada par. Con el cuadrado medio del error en el numerador d es también
muy sensible a los flujos mdximos e insensible para condiciones de bajo flujo como es E.

n
(0; — P,)*
igl ‘ ! Oi representa el caudal observado o el caudal
medido por las estaciones de flujo de corriente.

d=1-

Y (P — 0] +]0i - 0]’

i=1

representa el caudal pronosticado o el caudal generado por el modelo. El indice de acuerdo estimado
fue de 0.51, lo que significa que la correlacién entre el caudal observado y modelado es aceptable.
Como R?, d se encuentra entre 0 (ninguna correlacién) y 1 (ajuste perfecto).

* Santiago

El periodo de tiempo se modificé y se observé el comportamiento del flujo simulado por el modelo
con los datos observados del medidor de flujo real en ese periodo de tiempo. Para validar el modelo
hidrolégico, se utilizé un periodo de tiempo desde el 1992 hasta 1994. Este periodo fue seleccionado
porque es el marco de tiempo mds cercano al presente del que se dispone de informacién. Esto puede
ser un problema porque no hay datos suficientes para comparar el flujo simulado y el observado. La
siguiente figura muestra un periodo de flujo de vapor observado de un ano entre 1992 y 1993, que se
compara con el flujo simulado en la figura 13, y tiene un R2 de 0,45.
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Figura 13 Flujo mensual observado y simulado para periodo de validacion
en la estacion seleccionada en el rio Yaque del Norte - Puente San Rafael
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Figura 14 Flujo mensual observado y simulado para periodo de validacion en la estacién seleccionada
en el rio Yaque del Norte - Pena Ranchero
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Figura 15 Flujo mensual observado y simulado para periodo de validacién
en la estacion seleccionada en el rio Yaque del Norte - Palo Verde

La tabla 9 muestra el resumen estadistico de la comparacién entre los valores de flujo simulados y
observados para el periodo de validacién. Se presentan grandes diferencias en los caudales medios del
flujo simulado con respecto al flujo de las estaciones. El caudal observado de las diferentes estaciones
estd en el rango de 51 a 60 m? /5. Del mismo modo, como se mencioné anteriormente, el error abso-
luto medio (MAE) y el error cuadritico medio (RMSE) se utilizan para medir la desviacién entre las
salidas del modelo y los flujos observados; se observa que el MAE muestra una desviacién menor que
el RMSE (RMSE> MAE). El coeficiente Nash-Sutcliffe (E) observado en la validacién es menor en
comparacién con los valores de la calibracidn para este coeficiente. Esto se puede explicar porque no te-
nemos muchos puntos de coincidencia entre el flujo observado y simulado que afectan la medicién del
coeficiente. El cuadrado R (R?) es mayor que 0.38 para todas las estaciones. Esto significa que los pocos
puntos que coinciden entre el flujo de flujo observado y simulado tienen una correlacién aceptable.

Tabla 9 Resumen estadistico de la comparacion entre los valores de flujo simulados
en HEC-HMS y observados para el periodo de validacion en 3 estaciones de medicion
en el Yaque del Norte, desde enero 1983 a diciembre 1989. Periodo de calibracion

MAE RMSE Coeficiente R?

Q mean STDEV
Nash-Sutcliffe

Q simulado 34.7048 11.20861 - - - -

Medidor de flujo Palo Verde 60.99594 66.10407 38.11476 63.58409 0.041426 0.389
Medidor de flujo Pena Ranchero 55.87 43.9289 24.46174 36.24398 0.183131 0.961

L\/Ieldidor de flujo Puente San Ra- 51.7625 58.91588 28.45483 54.21468 0.096771 0.449
ae




3.5 Analisis de inundaciones para Santo Domingo

El andlisis se ha dividido en dos secciones. La primera parte del andlisis consiste en el desarrollo de
un andlisis de frecuencia para determinar caudales extremos en el Rio Ozama. Este andlisis requiere
informacién de caudales diarios del rio Ozama y sus efluentes, los cuales fueron proporcionados por el
Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI). La figura 16, obtenida del Plan Hidroldgico
Nacional por INDRHI, muestra la localizacién de las estaciones de caudal y sus respectivos periodos
de datos. En este andlisis fue necesario seleccionar un periodo comtn (1967-1982) entre las estaciones
para obtener el caudal total del rio en el drea de andlisis. Este periodo fue seleccionado debido a que
todas las estaciones compartian el mismo periodo de tiempo, siendo este uno de los mds completos.
Posteriormente, los caudales de los afluentes fueron acumulados para obtener el caudal total del rio en
la zona de interés durante el periodo de andlisis.

Asimismo, fueron estimados los caudales correspondientes a diferentes periodos de retorno (25, 50,
75,y 100 afos), utilizando los caudales méximos anuales y aplicindoles la distribucién de Log Pear-
son III. Esta distribucién estadistica es ampliamente utilizada en el andlisis de frecuencia de caudales

mdximos y recomendada por el Servicio Geoldgico de USA (USGS) (Oregon State University, 2002).
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Figura 16 Diagrama Topoldgico de la region Hidrografica 0zama-Nizao

La segunda parte del proyecto se desarroll6 utilizando Sistema de Informacién Geogrifica (GIS) y
HEC-RAS (Sistema de Andlisis de Rios). HEC-RAS es un software desarrollado por el Hydrologic
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Engineering Center. Este software permite al usuario desarrollar cdlculos para flujos constantes de una
dimensién, flujos no permanentes de una y dos dimensiones, transporte de sedimentos, entre otros
andlisis (US Army Corps of Engineers Website). Los datos requeridos en esta parte del proyecto fueron:
una imagen aérea de la zona y un modelo digital de elevacién (DEM, por sus siglas en inglés) obteni-
dos del USGS. Utilizando la herramienta ArcMap de ArcGIS, fue posible disenar la geometria del rio
y obtener las secciones transversales del rio Ozama. El perfil de elevacién de cada seccién transversal
fue comparado con los perfiles proporcionados por Google Earth para validar los valores obtenidos del
DEM. La figura 17 muestra las secciones transversales del rio Ozama.

Figura 17 Muestra las secciones transversales perpendiculares al rio 0zama

Esta informacién fue importada en HEC-RAS. Este sistema de modelacién de rios estd dividido en
varios componentes. Dos componentes fueron utilizados en este trabajo, en el primer componente se
define la geometria de las secciones del rio y de los puentes, mientras que en el segundo componente se
establece los caudales a analizar. En el tramo del rio seleccionado se encuentran dos puentes principa-
les, Francisco del Rosario Sdnchez y Juan Bosch, cuyas dimensiones y dreas de obstruccién de flujo se
introdujeron en HEC-RAS teniendo en cuenta las pilastras, la longitud y ancho del puente, asi como
su altura mdxima y minima, tal como se muestra en la figura 18. La tabla 10 muestra los datos con-
siderados para cada puente. Estos datos fueron proporcionados por el Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC). La tabla 10 presenta los valores asumidos en nuestro andlisis. La pendiente
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del rio Ozama en el tramo seleccionado es 0.000414, la cual caracteriza un flujo sub critico, es por ello
que se seleccioné como condicién de frontera una profundidad normal. Ademds, el nimero de Man-
ning fue estimado usando imdgenes aéreas para determinar la aspereza del suelo. Para la seccién central
del rio se asumié un cauce natural siendo el nimero de Manning, 0.040. Las secciones adyacentes se
caracterizaban con cierta concentracién de drboles, cemento, y casas. Los valores de Manning asigna-

dos para estos se muestra en la tabla 10.
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Figura 18 Puentes Francisco del Rosario Sanchez y Juan Bosch y sus respectivas localizaciones en el modelo
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Tabla 10 Caracteristicas generales de los puentes introducidos al modelo de HEC-RAS

Puente Francisco del Rosario Sanchez Puente Juan Bosch

10 muelles | 5 muelles
Ancho de muelles (3.45-3.47 m) | Ancho de muelles (1.5-4.4 m)
Distancia (99.1 m) | Distancia (123.47 m)

Distancia del puente (21.06 m) | Distancia del puente (32.11 m)
Coeficiente de Presa o Dique (2.6 m) | Coeficiente de Presa o Dique (1.4m)
Cuerda alta (39 m) | Cuerda alta (24 m)

Cuerda baja (37.5m) | Cuerda baja (22.5 m)

Tabla 11 Valores asumidos en el modelo de HEC-RAS

Coeficiente de Contraccion 0.1
Coeficiente de Expansion 0.3
Numero de Manning

Concreto 04

Arboles 0.05
Flujo Constante

Profundidad Normal 0.000414

Flujo Subcritico

En el segundo componente utilizado en HEC-RAS se introdujo una serie de caudales méximos anua-
les. Estos caudales maximos corresponden a periodos de retorno de 25, 50, 75 y 100 afos, de este
modo se genera en HEC-RAS un perfil para cada periodo de retorno. El perfil nimero uno correspon-
de al caudal méximo correspondiente a 25 afios, el perfil nimero dos corresponde a 50 afios, el perfil
ndimero 3 a 75 anos y el perfil niimero 4 a 100 afos.




I 4. Resultados

U n Downscaling estadistico fue aplicado para los datos de la estacién meteoroldgica (temperatu-
ra del aire y precipitacién) para corregir el sesgo del resultado numérico del CCSM4 en la Republica
Dominicana. Utilizando la temperatura proyectada de aire y lluvia, sequias y olas de calor se proyecta-
ron en el pais a lo largo del siglo XXI y en los escenarios RCP4.5. Ademds, la produccién de agua en
la cuenca del Ozama en Santo Domingo fue obtenida mediante HEC-HMS, asi como inundaciones
costeras asumiendo dos elevaciones de mar posibles. Ademds, los prondsticos de WREF fueron probados
como parte del proceso de automatizacién de prondsticos.

4.1 Aumento del nivel del mar en la Republica Dominicana

Mapas de inundacién de costas fueron desarrollados para cuatro afios (2025, 2050, 2075, y 2100) y
para cinco provincias de la Reptblica Dominicana. Las figuras 19, 20, 21 y 22 muestran la penetracién
del mar en las provincias de Samand, Puerto Plata, Barahona, Santo Domingo, y San Pedro de Macoris
para los afios 2025, 2050, 2075, y 2100, respectivamente.
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Figura 19 Penetracion del mar en Samana, Puerto Plata, Barahona, Santo Domingo y San Pedro de Macoris para el aiio 2025

Figura 20 Penetracion del mar en Samang, Puerto Plata, Barahona, Santo Domingo y San Pedro de Macoris para el aiio 2050




»

Figura 21 Penetracion del mar en Samana, Puerto Plata, Barahona, Santo Domingo y San Pedro de Macoris para el aiio 2075

Figura 22 Penetracion del mar en Samana, Puerto Plata, Barahona, Santo Domingo y San Pedro de Macoris para el aiio 2100
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4.2 Eventos de sequia en la Republica Dominicana
4.2.1 Eventos de sequia en el presente

Los datos de precipitacién de la estacién meteoroldgica se utilizaron para analizar los eventos de sequia
para detectar variabilidad larga a escala local. Santo Domingo, Santiago y Samand fueron considerados
en el andlisis representando diferentes caracteristicas climdticas.

Las series de tiempo del indice de sequia a largo plazo con un tamano de ventana de 3 meses identificé
sequias extremas en 2013 y 2014 en Santo Domingo, mientras que las sequias graves fueron detectadas
en 2005, 2010 y al final del afio 2013. Un SPI con un tamafio de ventana de 12 meses proporciona la
evolucién anual de sequia y en Santo Domingo muestra una fluctuacién alrededor de un SPI igual a
cero pero con una clara intensificacién en 2014 (ver figura 23). La provincia de Santiago denota una
tendencia a disminuir eventos de sequia con sequias extremas concentradas entre los anos 1990 y 1993.
Desde el 1998, los eventos de sequia disminuyen sustancialmente con algunos eventos de sequia mode-
rada. El SPI anual demuestra claramente esta tendencia con una tendencia positiva del SPI de 0.04 por
afo (ver figura 24). En contraste, la provincia de Samand tiene amplia fluctuacién de SPI alcanzando
sequias extremas en el 2000, 2001 y 2010. Desde el ano 2005 se registraron en Samand un nimero
reducido de sequias moderadas, pero después del 2010, nuevos episodios de sequia son detectados con
una tendencia a intensificarse, como se muestra en la serie de tiempo SPI anual (ver figura 25).
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Figura 23. Serie de tiempo del indice de SPI para SPI 3 meses corriendo, y SPI anual en Santo Domingo
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Figura 25 Serie de tiempo del Indice de SPI para SPI 3 meses corriendo y SPI anual en Samana

El célculo del indice de sequia se dividié en dos periodos climdticos de acuerdo con el registro de tiem-
po disponible. Santo Domingo muestra un cambio en la intensidad de sequia cuando se comparan
los periodos 1996-2005 y 2006-2014. En el primer periodo, hay una mayor probabilidad de tener
eventos de sequias leves y moderados (0.5). En el segundo periodo, hay una mayor probabilidad de
que se desarrollen eventos hiimedos (0.39), pero también se presenta la probabilidad para que se desa-
rrollen sequias extremas (figura 26a). Ademds, el cdlculo del SPI usando los datos del Centro de Datos
Climdtico Nacional (NCDC, por sus siglas en inglés) de la NOAA en Santo Domingo se asemeja a la
intensificacién de la sequia asi como la tendencia a haber vientos himedos observados en la estacién

de tierra de la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET) (figura 26b).
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Figura 26 (a) Frecuencia de SPI para Santo Domingo - estacion de ONAMET y (b) Santo Domingo - estacion de NCDC

El andlisis de frecuencia en Santiago sefiala una intensificacién de eventos hiimedos en el segundo
periodo (2006-2014) y una sequia menos intensa con una probabilidad de 0.01 y 0.03 para que se de-
sarrollen sequias extremas y severas, respectivamente (ver figura 27). El primer periodo (1996-2005) se
caracteriza por una alta probabilidad de que se desarrolle una sequia severa y moderada (0.29). De ma-
nera similar, Samand muestra una disminucién en la probabilidad que se desarrollen sequias extremas
(0.03) y sequias severas (0.03) en el segundo periodo, pero con mayor probabilidad que se desarrollen
sequias leves (0.3), mientras que en el primer periodo (1996-2005), sequias moderadas y graves son
mds pertinentes (ver figura 28).
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Figura 27. Frecuencia de SPI para Santiago - estacion de ONAMET y Cibao - estacion de NCDC.
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Figura 28. Frecuencia de SPI para Samana - estacion de ONAMET

Aunque el andlisis de la frecuencia proporciona la probabilidad y la frecuencia a eventos de sequia, no
proporciona la evolucién del nimero de sequias en el pais. Reuniendo las sequias leves, moderadas,
severas y extremas, la evolucién temporal de la sequia se cuantificé en varios periodos de acuerdo con
el expediente del tiempo disponible. La provincia de Santo Domingo denota una tendencia a dismi-
nuir eventos de sequia hasta el 2004, pero més adelante se observa una intensificacién con 5 sequias
en la estacién de ONAMET en Santo Domingo (figura 29a). Santiago muestra una disminucién en
los episodios de sequia con 0 eventos en los tltimos cuatro afos (estacién de ONAMET), pero con
mayor y mds rdpida disminucién en el Cibao (ver figura 29¢ y d). Asimismo, Samand muestra una
disminucién en los eventos de sequia en los dltimos cuatro anos, pero no demasiado rdpido como el
caso de Santiago (figura 30).
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Figura 29 Evoluciéon temporal de las sequias para (a) Santo Domingo - estacion de ONAMET, (b) Santo Domingo - estacion
de NCDC, (c) Santiago - estacion de ONAMET, y (d) Cibao - estacion de NCDC
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Figura 30. Evolucién temporal de las sequias para Samana - estacién de ONAMET

4.2.2 Proyecciones de sequias

Eventos de sequia se proyectaron a lo largo del siglo XXI utilizando el modelo de clima CCSM4 vy los
escenarios RCP4.5. El downscaling estadistico fue aplicado para los resultados del CCSM4 utilizando
los datos de lluvia de Santo Domingo, Santiago y Samand.




¢ Santo Domingo

En Santo Domingo, CCSM4 proyecta una disminucién en la tendencia de SPI a una tasa de 0.01 por
afo, que se traduce en una tendencia a intensificar las sequias. La prueba de Mann-Kendall determina
un significado estadistico adecuado (figura 31a). Ademds, el andlisis de frecuencia muestra un aumento
futuro de probabilidad para que se desarrollen sequias leves (0.35) y sequias severas (0.04) en el segun-
do periodo (2058 - 2100). En el primer periodo futuro (2016 - 2057) predominan las sequias leves y
moderadas (véase la figura 31b). Ademds, el desarrollo de sequias suaves a sequias extremas fue dividido
en periodos de 15 afos. El niimero de sequias aumenta continuamente desde el 2016 hasta 2085, con 8
eventos del 2071 a 2085, pero en los dltimos 15 afios (2086-2100) comienzan a disminuir a 6 eventos
que corresponden con una tendencia a estabilizar la concentracién de CO, en la atmésfera (figura 31c).
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Figura 31 (a) Proyeccion de SPI, (b) Frecuencia de SPI, y (c) evolucion temporal de sequia en Santo Domingo -
estacion de ONAMET
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¢ Santiago

Santiago representa una regién con tendencia a intensificar sequias en los escenarios RCP4.5. El SPI
tiene una tendencia negativa con una tasa de cambio de -0.01 por ano. A diferencia de Santo Domin-
go, esta provincia evidencia una tendencia a que se desarrollen sequias mds fuertes al final del siglo XXI
(ver figura 32a). El aumento de la probabilidad de ocurrencia de sequias se observa en el periodo futuro
de 2058 a 2100, con una probabilidad de 0.2 a que se desarrollen sequias leves y 0.1/0.06 para que se
generen sequias moderadas/severas (figura 32b). La evolucién temporal de eventos de sequia exhibe
un aumento en los eventos de sequia, obteniendo 6 eventos de los tltimos 10 anos del siglo XXI. El
segundo déficit mds alto se proyecta en la década de 2041 2055 (ver figura 32¢).
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Figura 32. (a) Proyeccion de SPI, (b) Frecuencia de SPI y (c) evolucién temporal de sequia (droughts)
en Santiago - estacion de ONAMET




e Samand

De manera similar, la serie de tiempo de Saman4 indica una tendencia de disminucién de SPI de una
tasa de -0.01 por afio, pero con una disminucién en la varianza del SPI en las ltimas dos décadas, que
se traduce en menor intensidad de sequia (ver figura 33a). El andlisis de frecuencia muestra un cambio
claro en el SPI con un aumento en la probabilidad a que se desarrollen sequias leves (0.42) y disminu-
cién de los casos de sequia extrema, severa y moderada y una intensificacién de los eventos himedos
(Fig. 33b). Por otra parte, el nimero de eventos de sequia aumentan drésticamente de 2056 a 2085
(15 eventos) para luego disminuir a 3 eventos en los dltimos 15 afos del siglo XXI (ver figura 33c).
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Figura 33. (a) Proyeccion de SPI, (b) Frecuencia de SPI, y (c) evoluciéon temporal de sequia en Samana - estacion
de ONAMET
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4.3 Olas de calor en la Republica Dominicana
4.3.1 Olas de calor en el presente

Las olas de calor se calcularon utilizando el indice de calor en las estaciones con datos de punto de rocio
o humedad relativa.

* Santo Domingo
Santo Domingo no muestra el desarrollo de eventos de ola de calor en el pasado, pero desde el 1997
las olas de calor comienzan a surgir y se han intensificado en los tltimos 10 afos (ver figura 34a). De

1975 a 1994 no fueron observadas olas de calor, pero en los tltimos 10 anos (2005-2014), 36 olas de
calor han afectado a esta provincia (figura 34b).
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Figura 34. Evolucion temporal de las olas de calor para la serie de tiempo (a) anual en Santo Domingo - estacion de NCDC, (b) acu-
mulado de las olas de calor en varios periodos de tiempo en Santo Domingo - estacion de NCDC

* Santiago y Samana

La provincia de Santiago tiene una tendencia similar y, desde 1997, las olas de calor son detectadas por
primera vez. Mds adelante, el nimero de eventos de agotamiento por calor aumenta, particularmente
en el 2010 (véase la figura 35a). Por otra parte, cero nimero de olas de calor caracterizan el periodo
1975-1995, 3 olas de calor en los afios 1995-2004 y un aumento acelerado en los tltimos 10 afios con
eventos de 38 dias calientes (figura 35b). Por el contrario, Samand denota una disminucién en eventos
de golpes de calor, con eventos mayores en el ano 2000 y uno bajo en el 2014 (figura 36a). Ademis,
acontecimientos mds grandes se observan en el periodo 1999-2002, mientras que en los tltimos 8 anos
se desarrollaron tan sélo 6 eventos (figura 36b).
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Figura 35 Evolucion temporal de las olas de calor para (a) series de tiempo anuales en Santiago - estacion de NCDC, (b)
olas de calor acumuladas en varios periodos en Santiago - estacion de NCDC
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Figura 36 Evolucion temporal de las ondas de calor para (a) series de tiempo anuales en Samana - estacion de ONAMET
y (b) olas de calor acumuladas en varios periodos en Samana - estacion de ONAMET
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Analisis de frecuencia Santo Domingo, Santiago y Samana

El andlisis de frecuencia de niimero de olas de calor (heat waves numbers) denota un cambio en el de-
sarrollo de numero de olas de calor cuando se comparan dos periodos usando como base el ano 2005.
En Santo Domingo y Santiago se aumenta la probabilidad de desarrollar eventos mayores, mientras
que Samang tiene apenas dos afnos con este evento, por lo que la frecuencia relativa no representa co-
rrectamente los cambios de forma y probabilidad de distribucién (ver figura 37).
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Figura 37 Frecuencia de niimero de olas de calor para (a) Santo Domingo - estacion de NCDC, (b) Santiago -
estacion de NCDC y (c) Samana - estacion de ONAMET
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4.3.2 Proyecciones de olas de calor

Las olas de calor (heat waves number) se proyectaron en el futuro usando la temperatura diaria del aire
porque algunas estaciones no tienen datos de humedad relativa. Debido a estas restricciones, solamente
la temperatura del aire fue proyectada en el futuro mediante el downscaling estadistico para representar
la variacién local en el futuro.

* Santo Domingo

En Santo Domingo se proyecta un continuo aumento en los eventos de olas de calor, particularmente
después de la mitad y al final del siglo XXI (figura 38a). Ademds, hay un cambio en la distribucién del
numero de olas de calor con mayor probabilidad para tener mayor nimero de eventos. En el segundo
periodo climdtico (2058-2100) se presenta la probabilidad para tener hasta 14 eventos por mes, mien-
tras que en el primer periodo (2015-2057) el méximo corresponde a 7 eventos por mes (figura 38b).
La evolucién temporal del nimero de olas de calor indica una clara tendencia a aumentar, con mayor
ocurrencia del evento en los tltimos 15 anos (90 eventos) del siglo XXI. Después de la mitad del siglo,
el segundo mayor nimero de olas de calor se detecta con 65 eventos (figura 38C).
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Santo Domingo ONAMET: HW Number
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Figura 38 Proyeccion del niimero de olas de calor a lo largo del siglo XXI en Santo Domingo - estacion de
ONAMET para (a) series de tiempo anual, (b) frecuencia y (c) evolucién temporal

* Santiago y Samana

En Santiago, los eventos de olas de calor aumentan muy rdpido hasta mediados del siglo XXI y perma-
necen alrededor de 6 eventos en promedio por afno (véase la figura 39a). La distribucién del niimero
de olas de calor senala un marcado cambio en el ndmero de olas de calor con mayor probabilidad para
obtener el mayor niimero de eventos en el segundo periodo (2058-2100). La probabilidad de tener
entre 6 y 10 eventos es 0.43 (figura 39b). Ademds, las olas de calor aumentan muy rdpidamente en
el periodo climdtico 2071-2085 con 81 eventos, mientras que al final del siglo XXI (2086-2100) el
ndmero de eventos llega a 94 (ver figura 39C). Samand denota una tendencia similar a la de Santo
Domingo con mayores eventos desde mediados del siglo XXI (véase la figura 40a). De manera similar,
hay un aumento de la probabilidad para que se desarrollen un mayor nimero de olas de calor en el
segundo periodo climdtico con una probabilidad de 0.44 a tener eventos de dia caluroso entre 6y 19
(figura 40b). Ademds, en esta provincia tienden a aumentar las olas de calor desde mediados del siglo
XXI pero con eventos mayores en los periodos 2071-2085 y 2086-2100 con 78 y 89 eventos, respec-
tivamente (ver figura 40c).




Heat Waves Number

15

10

w
T

o

[ 2015-2057
———2058-2100

Santiago ONAMET: CCSM4 rcp45

Relative Frequency

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14
Heat Waves Number

(a) (b)

Years

Santiago ONAMET: HW Number

HWN: 11
HWN: 38 M 2026-2040
[12041-2055
M 2056-2070
[0 2071-2085
[[]2086-2100
HWN: 94

HWN: 64

HWN: 81

(c)

Figura 39 Proyeccion del niimero de olas de calor a lo largo del siglo XXI en Santiago - estacion de

ONAMET para (a) series de tiempo anual, (b) frecuencia y (c) evolucién temporal
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Figura 40 Proyeccion del niimero de olas de calor a lo largo del siglo XXI en Samana - estacion de ONAMET
para () series de tiempo anual, (b) frecuencia y (c) evolucion temporal




4.4 Balance Hidrico

Para Santo Domingo y Santiago, se desarrollé un indice de estrés hidrico utilizando los indicadores de
Falkenmark, [25] que se muestran en la tabla 12. Este indicador se enfoca en las necesidades bésicas de
agua humana y fuentes de aguas superficiales y relaciona directamente el estado del estrés hidrico con
el tamafo de la poblacién. La clasificacién establecié que un indice inferior a 500 representa la escasez
absoluta, un indice superior a 1700 no representa estrés.

Tabla 12 Clasificacion del indicador Falkenmark

Categoria indice (m? /cap. afio)
No estrés >1700
Estrés 1000-1700
Escasez 500-1000
Escasez absoluta <500

Se calculé otro indice considerando la demanda de agua para diferentes sectores (doméstico y agricola).
La demanda de agua por sector se estimé en base a los informes del INDRHI. La Tabla 13 muestra la
demanda de agua por sector estimado. El indicador utilizado fue Vorosmarty et al. [25] Indice de estrés
hidrico, que tiene cuatro categorias: baja, moderada, media y alta para cada valor de indice. La tabla
14 muestra la correspondencia entre las categorias y los indices, y la ecuacién utilizada para calcularlos.

Tabla 13 Demanda de agua por sector [nm?/a, o). Fuente: INDRHI, 2007

Agricultura Industrial Ganaderia Doméstica Turismo
Region/
Afio 2005 2010 2025 2005 2010 2025 2005 2010 2025 2005 2010 2025 2005 2010 2015
Yaque
2380.72 1159  835.5| 40.65 113.28  148.8| 86.74 1363 285.12| 107.08 119.63 158.66 2.15 1.27 1.9
del Norte

Atlantica 78.04 40.32 28.98 15.99 42.38 56.57 84.28 133.9 282.65 42.69 47.71 63.31 18,22 5.51 10.02
Yuna | 882.53 506.19 381.7 30.61 36.93 58.33 93.17 142.8 291.54 81.63 91.74 12351 0.82 0.8 0.94

Este 7.11 4.07 3.16 24.96 30.14 47.71 99.95 149.5 298.32 64.14 72.23 97.76 22.07 81.95 197.5

oz;ir::c; 190.03 107.59 77.59 119.6  330.44 429.8| 85.738 1355 284.11| 312.67 348.9 461.3 4.82 4.44 10.68
Yaque
del Sur 2891.41 1510.8 1134 27.29 32.89 51.85 88.36 138 286.73 71.65 80.55 108.53 0.65 0.32 0.53
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Indice de Tensién de Agua (Vorosmarty et. al)

WSI = —
Q

D; Demanda del sector doméstico.
I; Demanda del sector industrial.

A; Demanda del sector agricola.
Q; Caudal

Tabla 14 Clasificacion del indice de Tension de Agua (Raskin et al. 1997) [25]

Categoria indice
Bajo <0.1

Moderado 0.1-0.2

Medio 0.2-0.4
Alto >0.4

* Santiago

Para Santiago, el indice de escasez de agua se calculé utilizando el agua disponible en las presas como
resultado del modelo con la poblacién proyectada por la Oficina Nacional de Estadistica (ONE). De
hecho, se comparé el agua asegurada en las represas con la poblacién dentro de la cuenca. La tabla 15
muestra los resultados de la clasificacién del Indicador de Falkenmark (FI) del 2020 al 2050. Como se
muestra, la regién experimentard una escasez absoluta entre 2025, 2030, 2045 y 2050. Esto significa
que la regién experimentard condiciones extremas, y requerird acciones significativas por parte de los
consumidores y proveedores para mantener suministros suficientes para las necesidades esenciales.

Tabla 15. indice de escasez de agua en Santiago para el periodo 2020 - 2050

Aiio Volumen (m?3) Poblacion FI Categoria
2020 1243 2,111,871 589 Escasez

2025 985 2,222,100 443 Escasez Absoluta
2030 986 2,319,691 425 Escasez Absoluta

2035 1313 2,403,887 546 Escasez
2040 1559 2,474,116 630 Escasez

2045 1133 2,531,497 448 Escasez Absoluta
2050 1019 2,576,662 396 Escasez Absoluta




La tabla 16 muestra el Vorosmarty et al. resultados de clasificacién (escasez de agua) para el mismo
periodo 2020 — 2050.

Tabla 16 Escasez de agua en el Yaque del Norte

Ao Demanda Suministro (Millo- WSsI Categoria
(Millones md/s) nes m3/s)
2020 2,526.32 1,243.74 2.03 Alta
2025 2,539.38 985.33 2.57 Alta
2030 2,552.441 986.06 2.58 Alta
2035 2,578.555 1,313.52 1.96 Alta
2040 2,578.555 1,558.81 1.65 Alta
2045 2,591.612 1,133.55 2.28 Alta
2050 2,604.669 1,019.08 2.55 Alta

* Santo Domingo

Para Santo Domingo, el indice de escasez de agua se calculé utilizando el agua producida por toda la
cuenca como resultado del modelo con la proyeccién de la poblacién. De hecho se comparé toda el
agua disponible y producida por la cuenca con la poblacién de Santo Domingo, asumiendo una contri-
bucién constante de agua de parte de la presa de Valdesia y de los sistemas de abastecimiento de Mano-
guayabo, Duey, e Isa. La tabla 17 muestra los resultados de la clasificacion FI de 2020 a 2050. Como se
muestra, la regién experimentard una escasez absoluta entre 2020 al 2035, y en el 2050. Esto significa
que la regién experimentard condiciones extremas, y requerird acciones significativas por parte de los

consumidores y proveedores para mantener suministros suficientes para las necesidades esenciales.

Tabla 17 Escasez de agua para el 0zama

Afio  Volumen del 0zama Poblaciéon (SD and  Fl (m¥hab' afio’) Categoria
(m3) ND)

2020 1723255513 3666231 470.03 Escasez absoluta
2025 1066044051 3857580 276.35 Escasez absoluta
2030 1338667559 4027001 332.42 Escasez absoluta
2035 1916357122 4173164 459.20 Escasez absoluta
2040 2482357768 4295085 577.95 Escasez
2050 1522670198 4473110 340.40 Escasez absoluta
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Ademis, los resultados del modelo se compararon con las proyecciones del Instituto Nacional de Re-
cursos Hidrdulicos INDRHI). Su andlisis se desarrollé en 2007 para cada cuenca en Republica Domi-
nicana; relacionaron la disponibilidad total de agua de la cuenca con la poblacién y el agua asegurada
en las represas con poblacién. La cuenca analizada fue Yaque del Norte, que contiene la segunda ciudad
mds poblada del pais, la ciudad de Santiago. La tabla 18 muestra un indice de estrés hidrico de 533.65
m?’ /hab/afo que representa la escasez de la cuenca Yaque del Norte, suponiendo solo el agua dispo-
nible en las presas. Sin embargo, la tabla 19 muestra un indice de escasez de agua de 1966 m?/hab/
aflo que no representa estrés para la cuenca, considerando que toda el agua producida por la cuenca es
capturada.

Tabla 18 Disponibilidad de agua segura por region. (Plan Hidroldgico Nacional -
INDRHI, ano 2007)

Regidn Disponibilidad Habitantes Disponibilidad Per capi-
Segura (MMC) ta (m3/hab/afio)

Yaque del Norte 789 1,478,113 533.65
Atlantica 1,245 661,581 1,882.02
Yuna Camu 1,850 1,579,036 1,171.44
Este 1,712 919,613 1,861,84
Ozama Nizao 1,539 3,930,708 391.65
Yaque del Sur 2,359 1,313,040 1,796.47

9,494 9,882,091 960.74

Tabla 19 Disponibilidad de agua por region (Plan Hidrologico Nacional - INDRHI, ano

2007)
Region Disponibilidad Habitantes Disponibilidad Per Capi-
(MMC) ta (m3/hab/afio)

Yaque del Norte 3,086 1,478,113 1,966
Atlantica 4,851 661,581 7,006
Yuna Camu 3,837 1,579,036 2,280
Este 3,884 919,613 3,399
Ozama Nizao 4,916 3,930,708 1,134
Yaque del Sur 5,393 1,313,040 3,634

25,966.69 9,882,091 2,676




Tabla 20 Tension Hidrica y escasez de agua por region (Plan Hidrolégico Nacional -
INDRHI, afno 2007)

Regién 2005 2010 2015 2020 2025
Yaque del Norte 2,027.86 1,887.54 1,769.72 1,670.00 1,587.16
Atléntica 7,163.05  6,667.40 6,251.23 5,898.97 5,606.34
Yuna Cam 257690  2,398.59 2,248.87 2,122.15 2,016.88
Este 321174 2,989.50 2,802.90 2,644.95 2,513.75
Ozama-Nizao 1,150.64  1,079.40 1,012.02
Yaque del Sur 4,079.97  3,797.66 3,560.62 3,359.97 3,193.30

Tension Hidrica (1,000 — 1670)

Escasez Crdnica (menos de 1,000)

Como se muestra en la tabla 20, la regién que contiene la cuenca Yaque del Norte experimentard
estrés y escasez probablemente a partir del 2020-2025. Ademds, la poblacién presenta un aumento
significativo y el agua asegurada no es suficiente para abastecer a la poblacién. En nuestro andlisis, el
proyectado de seguridad hidrica se utilizé para determinar el indice, pero en el andlisis del INDRHI se
utilizé la disponibilidad total de agua proyectada en la cuenca. Identificaron el estrés para 2020 y 2025,
pero estimamos que, durante este periodo, la regién experimentard una escasez absoluta si no se im-
plementan las estrategias correctas. En otras palabras, durante 2020-2025, se espera que la produccién
de agua en la cuenca del Yaque del Norte disminuya mientras que la poblacién y la demanda seguirdn
aumentando, y asf crear las condiciones para posibles eventos de escasez con una futura recurrencia en
2050. Esto significa que las instituciones locales necesitan incrementar el volumen de agua capturado
en las cuencas hidrogrificas para satisfacer la demanda.

4.5 Analisis de inundaciones: Santo Domingo - rio 0zama

En el andlisis de frecuencia se utilizaron caudales maximos anuales para obtener una serie de caudales
a diferentes periodos de retorno. La serie de tiempo de caudales mdximos anuales es contrastada con
los diferentes periodos de retorno para identificar la frecuencia con que el rio Ozama alcanzé o superé
estos eventos extremos.

En la figura 41 se observa la frecuencia con que el rio Ozama ha alcanzado o superado los caudales
correspondientes a los cuatro periodos de retorno calculados en este trabajo y que corresponde al pe-
riodo 1967-1982. Como se puede observar, la linea roja (caudal estimado para 25 anos) se intercepta
con el ano 1980. En este afo el huracdn Allen, categoria 5 afectd principalmente la parte sur del pais.
También, se puede observar que la linea azul oscura (caudal estimado para 100 afios) se intercepta con
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el ano 1981. Durante este afo, la tormenta tropical Gert afecté drdsticamente al noroeste del pais.
Finalmente, se observa un caudal mayor en el afo 1979. En este afio ocurrieron dos eventos extremos.
El primero fue el huracdn David, categoria 5, considerado uno de los huracanes mds fuertes que ha
impactado el pais. Este fendémeno causé mds de 2,000 muertes, inundaciones, y danos en la infraes-
tructura principalmente en el sur del pais. Mds adelante, la tormenta tropical Frederick causé fuertes
precipitaciones e inundaciones también en la regién sur del pais.

Annual Maximum Flow Rates & The Peak Flows Estimated At
Diferent Return Periods.
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For 25 years, the flow rate estimated was 382.5014.
For 50 years, the flow rate estimated was 465.5128.

For 75 years, the flow rate estimated was 518.0513.
For 100 years, the flow rate estimated was 557.2511

Figura 41 Caudal maximo anual versus los caudales picos estimados para cada periodo de retorno

La elevacién de la superficie del agua en las diferentes secciones transversales del rio Ozama fue cal-
culada utilizando HEC-RAS. La figura 42 muestra la elevacién de la superficie del agua a la secciéon
transversal #73 y para cada perfil. Los puntos rojos representan la orilla del rio, y se puede observar
que los niveles del agua estdn por encima de estos, lo que significa que parte de las zonas aledafias al rio
estan bajo inundacién. La figura 43 muestra la evolucién de la elevacién de la superficie del agua a lo
largo del tramo del rio Ozama para un periodo de retorno de 25 afos.




expd_donel  Plan: Plan 03 26/9/16
o + + —
asonsGinsalnis =
T\ /
\\ //
\ 4
kY S/ »
£ Y / 3
H \ 7 8
i \ / §
\ / -
| Y,
) i
souiss
"l‘\ ;/' “__/_,,()Jf— "/_7‘\\ /
Y / N 7
\\ 7 N \\ /
A ! ' /
% / /
\ i \ y
\\ // 2] \\ //
\ } \ i
Figura 42 Niveles del agua para cada perfil a la misma seccion transversal #73
o P a3 T )
“@ ks 1l

T

Figura 43 Perfil del rio y los niveles del agua de todas las secciones transversales para el perfil 1
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La elevacién de la superficie del agua para los diferentes perfiles definidos en HEC-RAS es importado a
ArcGIS para identificar las dreas de riesgo de inundacién. Para cada perfil, el rio fue dividido en cuatro
tramos tomando una elevacién representativa en cada tramo, como se muestra en la tabla 21. Luego
usando la herramienta “Calculadora Raster” en ArcGIS, se cuantificaron las dreas de riesgo de inunda-
cién, tal como se muestra en la figura 44. Segtin estas dreas de inundacién, ha sido posible identificar
los barrios que serfan afectados por estos caudales. La tabla 22 muestra las zonas afectadas para cada

perfil.

Tabla 21. Niveles del agua desde rio arriba hasta rio abajo y las secciones
transversales donde termina cada division

ID 100 afios 75 afios (m) 50 afios (m) 25 afios (m) Seccién

(m) Transversal
A 11.85 11.75 11.55 11.33 2945.33
B 9.735 9.645 9.515 9.28 2413.069
(o 7.185 7.075 6.925 6.655 930.8645
D 5.43 5.31 5.14 4.855 379.6719
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Figura 44. Areas de inundaciones en el rio 0zama para diferentes periodos de retorno




Tabla 22 Zonas vulnerables para cada perfil

Periodode  Caudal (m3/s) Area

Perfiles retorno (afios) (km2) Zonas afectadas
1 25 382.5014 1.485 Gualey, Los Guandules, La Ciénaga, Barrio
Oxigeno, Rivera del Ozama
2 50 465.5128 1.524 Gualey, Los Guandules, La Ciénaga, Barrio
Oxigeno, Rivera del Ozama
3 75 518.0513 1.548 Gualey, Los Guandules, La Ciénaga, Barrio
Oxigeno, Rivera del Ozama, Atarazana
4 100 557.2511 1.554 Gualey, Los Guandules, La Ciénaga, Barrio
Oxigeno, Rivera del Ozama, Atarazana

La comparacién de las dreas de inundacién correspondiente a diferentes periodos de retorno indica que
el rio Ozama es altamente sensitivo a elevaciones repentinas de caudales debido a eventos de tormenta.
Con un periodo de retorno de 25 afos, gran parte del drea inundable es cubierta por el agua, mientras
que para periodos de retorno mayores el incremento en el drea inundada es relativamente pequeno.
La particular geometria de las secciones transversales del rio Ozama, debido a que atraviesa la ciudad,
ocasiona que un caudal de flujo no muy grande inunde rdpidamente el lecho del rio y su llanura de
inundacién cercana a la orilla. Luego esta llanura de inundacién se expande ripidamente ocasionando
que caudales mayores generen elevaciones pequenas de la superficie del agua. Es por esto que la canti-
dad de agua requerida para inundar una seccién transversal es cada vez mayor. La figura 45 ejemplifica
este suceso, comparando las dreas de inundacién del perfil 1 y el perfil 4.

£ hiver»Ozama-‘i"éff:I“#'ﬁ Bas

| Legend
[ | Perfiln [EESEREEEE
- Perfil4 FEHS AMN\rI:n !

4
i Mile:S

s k)

Figura 45 Comparacion de las areas de inundacion correspondiente a diferentes periodos de retorno
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Conclusiones

E ventos de sequia y olas de calor fueron proyectados para la Reptblica Dominicana. Santo Do-
mingo y Samand muestran una tendencia similar al aumento en las primeras décadas a lo largo del siglo
XXI para disminuir en los tltimos 15 afnos. En cambio, Santiago exhibe un aumento en los eventos de
sequia incluso en los ultimos 10 afos.

Por otro lado, Santo Domingo proyecta un aumento continuo en los eventos de olas de calor, parti-
cularmente después de la mitad y al final del siglo XXI. Después de la mitad de este siglo, el segundo
mayor numero de olas de calor corresponde a 65 eventos. En Santiago, los acontecimientos de la ola
de calor aumentan muy rdpido hasta mediados del siglo XXI pero con eventos mayores en los perio-
dos 2071-2085. Al final del siglo XXI (2086-2100) los eventos aumentan a 94. Samand denota una
tendencia similar a Santo Domingo con eventos mayores desde mediados de siglo, pero con eventos
mayores en los periodos 2071-2085 y 2086-2100 con 78 y 89 eventos, respectivamente.

En general, Santo Domingo, Santiago y Saman4 sefalan una tendencia a desarrollar eventos de alta
sequia en los escenarios RCP4.5. Al mismo tiempo, fuertes olas de calor se esperan en estas provincias.

El modelo HEC-HMS se utiliz para calcular la produccién de agua de la cuenca de Santo Domingo.
Durante 2020-2025, se espera que la produccién de agua en la cuenca del Yaque del Norte disminuya
mientras que la poblacién y la demanda seguirdn aumentando, y asi crear las condiciones para posibles
eventos de escasez con una futura recurrencia en 2050. Esto significa que las instituciones locales nece-
sitan encontrar la forma de capturar mayor cantidad de agua de las cuencas hidrogréficas para satisfacer
la demanda de la poblacién. Por otro lado, Santo Domingo experimentard una escasez absoluta entre
2020 al 2035, y en el 2050. Esto significa que la regién experimentara condiciones extremas, y reque-
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rird acciones significativas por parte de los consumidores y proveedores para mantener suministros
suficientes para las necesidades esenciales.

De acuerdo a estudios del INDRHI, la agricultura y el sector doméstico exigen mayor cantidad de agua
mientras, para el ano 2025 la demanda de agua doméstica aumentard en un 30% respecto al ano 2010.

Asimismo, fue proyectado el nivel del mar para cuatro anos (2025, 2050, 2075, 2100). Como se puede
observar las provincias que contienen rios que desembocan en el mar (Santo Domingo y San Pedro de
Macoris) muestran mayores zonas de inundacién, y estas zonas de inundacién siguen la trayectoria del
rio. Esto ocurre debido que el modelo considera la elevacién del terreno y no el volumen de agua en el
rio. Como consecuencia el modelo llena este volumen con volumen de agua del mar que penetra en la
zona. Sin embargo, la realidad es otra, ya que existe un volumen de agua en los rios que contrarrestar
la cantidad de agua del mar, por lo que las zonas inundables tienden a ser menores.

La comparacién de las dreas de inundacién correspondiente a diferentes periodos de retorno indica que
el rio Ozama es altamente sensitivo a elevaciones repentinas de caudales debido a eventos de tormenta.
Con un periodo de retorno de 25 afos, gran parte del drea inundable es cubierta por el agua, mientras
que para periodos de retorno mayores el incremento en el 4rea inundada es relativamente pequeno.
La particular geometria de las secciones transversales del rio Ozama, debido a que atraviesa la ciudad,
ocasiona que un caudal de flujo no muy grande inunde rdpidamente el lecho del rio y su llanura de
inundacién cercana a la orilla. Luego esta llanura de inundacién se expande ripidamente ocasionando
que caudales mayores generen elevaciones pequenas de la superficie del agua. Es por esto que la canti-
dad de agua requerida para inundar una seccién transversal es cada vez mayor.
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Ondas de calor

Los animales de sangre caliente, asi como los seres humanos per-
cibimos la pérdida de calor en vez de la temperatura del ambiente
gue nos rodea. Nuestro cuerpo pierde y gana energia debido a
mecanismos de calor externos, sin embargo, nuestro organismo
tiene la notable capacidad de regular su propia temperatura.

Una onda de calor se define como un periodo prolongado de alta
temperatura en combinacién con una excesiva humedad relati-
va. Formalmente, las ondas de calor se pueden definir como un

evento en donde el maximo indice de calor excede por lo menos W g5y e . . . Sw 55 W
, . o o . 80'W 75w 70w 65W 6

dos dias consecutivos el valor de 105 °F (40.5 °C), mientras que el

minimo indice de calor debe exceder los 80 °F (26.7 °C) en esos 1 2 4 6 8 10 12 14 16 17

dias consecutivos. Las ondas de calor también tienen un impacto ]

en la demanda de energia y genera un alto peligro de dafio de Figura 1

dérganos y muerte.

Para el Caribe, se recolectd y analizé datos provenientes del Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP, por sus
siglas en ingles), cubriendo un periodo desde 1948 al 2014. En la temporada de lluvia tardia (Agosto — Noviembre), se
detectd el mayor nimero de ondas de calor, localizadas en el Sur Oeste del Atlantico Norte, las Antillas Mayores con
especial énfasis en Puerto Rico, el Este de Republica Dominicana y el lado este de Cuba (ver Figura 1).

Las ondas de calor se calcularon utilizando el indice de calor en estaciones con humedad relativa o datos de punto de
rocio, pero en estaciones como en Samana la temperatura del aire se utilizé para identificar eventos de dias calurosos
de acuerdo con la definicién explicada. Samand denota una disminucién en eventos de ondas de calor con eventos mas
altos en el afio 2000 y uno menor en 2014 (Figura 2).

Ademas, los eventos mas grandes se observan en el periodo 1999-2002, mientras que en los Ultimos 8 anos sélo se de-
sarrollaron 6 eventos (ver figura 3). El analisis de frecuencia de las ondas de calor denota un cambio en el desarrollo del
numero de ondas de calor cuando se comparan dos periodos utilizando como base el afio 2005. (ver figura 4).
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Proyecciones de ondas de calor

Las olas de calor se proyectaron usando la tempera-
tura diaria del aire porque algunas estaciones meteo-
roldgicas no tienen datos de humedad relativa. Debi-
do a esta restriccion sélo la temperatura del aire se
proyectd en el futuro utilizando estadistica downsca-
ling para representar la variacion local en el futuro.

Para Samana, existe un aumento de probabilidad en
el niumero de ondas de calor mas alto en el segundo
periodo climatico que se reducen a eventos caluro-
sos entre 6 y 19 (figura 5). Ademas, esta provincia
tiende a aumentar las olas de calor desde mediados
del siglo XXI, pero con eventos mas altos en los pe-
riodos 2071-2085 y 2086-2100 con 78 y 89 eventos,
respectivamente (véase figura 6).

Conclusion

A partir de esta informacién, podemos determinar
los periodos en los cuales vamos a ser afectados por
una mayor cantidad de ondas de calor y podemos
tomar las medidas necesarias para contrarrestar sus
efectos. Las ondas de calor causan quemaduras en
la piel, sarpullidos, deshidratacidn, sudoracidn exce-
siva, hipertermia y hasta la muerte. Algunas de las
sugerencias a nivel personal para contrarrestar los
efectos de estos eventos son:

e Uso de ropa ligera y de color claro,
e Beber abundante agua o liquidos,

e Evitar las actividades en el exterior en las horas
mas calurosas.

Ademds, existen otras medidas preventivas que pue-
de ser llevada a cabo a nivel nacional, como la crea-
cién de programas de aclimatacién al calor y centros
de enfriamiento.
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Rosaura Pimentel
Teléfono: 809-567-9271 ext 445
Email: rosaura.pimentel@intec.edu.do
Instituto Tecnolégico de Santo Domingo
INTEC

Av. de Los Proceres, Los Jardines del Norte,
Santo Domingo, Republica Dominicana
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Este material de difusion fue posible gracias al apoyo generoso
provisto por el Pueblo estadounidense mediante la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y su receptor
el Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC), segun los términos
de Acuerdo de Cooperacion No. AID-517-A-15-00002 (Programa de
Informacidn Climdtica). El contenido y las opiniones aqui expresadas
no reflejan necesariamente la posicion o la politica de USAID, y no se
deberd inferir ninguna adopcidn oficial de las mismas.
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Sequias

La sequia segun su definicién meteorolégica se identifica cuando el indi-
ce de precipitacion estandar (IPS) se encuentra entre -1.0 y -2.0. Cuando
el IPS se encuentra entre -1.0 y -1.5 se establece que existe una sequia
moderada, con un IPS entre -1.5 y -2.0 se tiene una sequia severa, mien-
tras que para valores de IPS menores que -2.0, se desarrolla una sequia
extrema (ver tabla 1).

El indice de sequia se analizé con una escala de tiempo de 3 meses uti-
lizando datos del Centro Nacional de Prediccién Ambiental (NCEP, por
sus siglas en inglés) con una resolucién de 250 km. Este indice de sequia
se calculd sobre toda la regién del Caribe. El valor promedio sobre esta
region amortigua la variabilidad espacial del indice en el Caribe pero
proporciona la tendencia de sequia en promedio que tiene toda la re-
gién desde 1980 hasta el 2014. Se puede observar que a partir de 1990,

los eventos de sequia son mas frecuentes, intensificAndose a partir del

2008 (ver figura 1).

La provincia de Samand tiene amplias fluctuaciones de SPI alcanzan-
do sequias extremas en 2000, 2001 y 2010. Desde 2005, en Samana
se registré un pequefio nimero de sequias moderadas, pero después
de 2010 se detectan nuevos episodios de sequia con una tendencia a
intensificarse como se muestra en el informe anual SPI (ver figuras 2a
y 2b).

Juntando las sequias moderadas, severas y extremas, la evolucién tempo-
ral de la sequia fue cuantificada en varios periodos segun el registro de
tiempo disponible. Samana aumentan los eventos de sequia en los Ultimos
cuatro afos (figura 3).

Tabla 1. indice de precipitacién estandarizada

IPS CLASIFICACION
>2.0 Extremadamente humedo
1.5A1.99 Muy humedo
1.0A 149 Moderadamente humedo
0A0.99 Ligeramente humedo
0A-0.99 Sequia leve
-1.0A-1.49 Sequia moderada
-1.5A-1.99 Sequia severa
<-2.0 Sequia extrema
Samana
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Proyecciones de sequia

Se proyectaron eventos de sequia a lo largo del siglo XXI utilizando The
Community Climate System Model (CCSM4) y el escenario RCPA4.5, el cual
es el mds probable y puede alcanzar hasta 2°C a fines del siglo XXI. Se aplicd
una reduccién estadistica a las salidas CCSM4 utilizando datos de precipita-
cidn de Samana. Las series de tiempo de Samana indican una tendencia de
disminucién de SPI con una tasa de -0,01 por afio, pero con una disminu-
cién en la varianza SPI en las dos ultimas décadas, lo que se traduce en una
menor intensidad de sequia (véase la figura 4a). El analisis de frecuencia
muestra un cambio claro en el SPI con un aumento en la probabilidad de
desarrollar sequias leves (0,42) y disminucién para los casos de sequias
extremas, severas y moderadas y una intensificaciéon de eventos humedos
(ver figura 4b). Ademas, el nimero de episodios de sequia aumenta drasti-
camente de 2056 a 2085 (218 eventos) para luego disminuir a 85 eventos
en los Ultimos 15 afios del siglo XXI (ver figura 4c).

Conclusion

A partir de esta informacion, podemos determinar los periodos en los cua-
les vamos a ser afectados por una gran cantidad de sequias y podemos to-
mar las medidas necesarias para contrarrestarlas. Las sequias impactan la
agricultura, afectando la cosechay la vegetacion, modificando ecosistemas
y héabitats. Como consecuencia de esto, la economia se ve afectada debido
a la baja en la produccién agricola y ganadera, y los costos se incrementan
debido a la importacién. Sin embargo, estos efectos pueden minimizarse
debido a las predicciones. La tabla 2 muestra algunas recomendaciones
gue pueden llevarse a cabo en temporadas de sequias.

Tabla 2. Recomendaciones en temporadas de sequia

Agricultura

Industrial

Doméstico

Manejo

Reduzca el riego
en los parques
municipales y el
paisajismo.

Promover / refor-
zar la reduccion
en la frecuencia
del lavado de
ropay de las
torres en hoteles

Reducir la limpie-
za de las calles, la
acera y el lavado
automatico

Aumentar el uso de
agua reciclada

Derechos de
riego de arren-

Imponga restric-
ciones de riego

Prohibir / limitar el
llenado y el uso

Reparar fugas en el
sistema de distribu-

volumen donde
sea apropiado

do refrigerado por
agua

la sequia con
estrategias de
gestion de la
demanda a largo
plazo

damiento de en el paisaje al de piscinas cion

agricultores aire libre

Convierta las Promover / reque- | Desarrollar Fomentar una inten-
rociadas en un rir la reduccién de | campafas de sa discusion publica
riego de bajo aire acondiciona- | educacion contra |y la participacion

de los medios de
comunicacion en re-
laciéon con las formas
de reducir el uso y
reducir al minimo los
impactos.
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Este material de difusion fue posible gracias al apoyo generoso
provisto por el Pueblo estadounidense mediante la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y su receptor
el Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC), segun los términos
de Acuerdo de Cooperacion No. AID-517-A-15-00002 (Programa de
Informacidn Climdtica). El contenido y las opiniones aqui expresadas
no reflejan necesariamente la posicion o la politica de USAID, y no se
deberd inferir ninguna adopcidn oficial de las mismas.
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Ondas de calor

Los animales de sangre caliente, asi como los
seres humanos percibimos la pérdida de calor
en vez de la temperatura del ambiente que nos
rodea. Nuestro cuerpo pierde y gana energia
debido a mecanismos de calor externos, sin em-
bargo, nuestro organismo tiene la notable capa-
cidad de regular su propia temperatura.

Una onda de calor se define como un periodo
prolongado de alta temperatura en combina-
cidon con una excesiva humedad relativa. For-
malmente, las ondas de calor se pueden definir
como un evento en donde el maximo indice de
calor excede por lo menos dos dias consecuti-
vos el valor de 105 °F (40.5 °C), mientras que el
minimo indice de calor debe exceder los 80 °F
(26.7 °C) en esos dias consecutivos. Las ondas
de calor también tienen un impacto en la de-
manda de energia y genera un alto peligro de
dafo de érganos y muerte.

Para el Caribe, se recolecté y analizé datos pro-
venientes del Centro Nacional de Prediccion
Ambiental (NCEP, por sus siglas en ingles), cu-
briendo un periodo desde 1948 al 2014. En la
temporada de lluvia tardia (Agosto — Noviem-
bre), se detectd el mayor nimero de ondas de
calor, localizadas en el Sur Oeste del Atlantico
Norte, las Antillas Mayores con especial énfasis
en Puerto Rico, el Este de Republica Dominica-
na vy el lado este de Cuba (ver figura 1).

Desde 1997, en la provincia de Santiago, se de-
tectan ondas de calor por primera vez. Con el
tiempo, los eventos de agotamiento por calor
aumentan, particularmente en 2010 (véase la
figura 2a).
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Por otra parte, cero olas de calor caracterizan el periodo 1975-
1995, 3 olas de calor caracterizan el periodo 1995-2004 y un
aumento acelerado en los Ultimos 10 afios con 38 eventos de
dias calurosos (figura 2b).

Proyecciones de ondas de calor

Las ondas de calor se proyectaron usando la temperatura dia-
ria del aire porque algunas estaciones meteoroldgicas no tie-
nen datos de humedad relativa. Debido a esta restriccién sélo
la temperatura del aire se proyecto.

En Santiago, los episodios de olas de calor aumentan muy
rdpidamente hasta mediados del siglo XXI y permanecen en
torno a 6 eventos por afio en promedio. La distribucion del
numero de ondas de calor sefiala un cambio marcado en el
numero de ondas de calor con mayor probabilidad de obte-
ner numeros de eventos mads grandes en el segundo periodo
(2058-2100). La probabilidad de tener entre 6 y 10 eventos
es de 0,43. Ademas, las ondas de calor aumentan muy rdpi-
damente en el periodo climatico 2071-2085 con 81 eventos,
mientras que al final del siglo XXI (2086-2100) el numero de
eventos llega a 94 (ver figura 3).

Conclusion

A partir de esta informacion, se puede determinar los perio-
dos en los cuales la poblacion se vera afectada por una ma-
yor cantidad de ondas de calor y asi poder tomar las medidas
necesarias para contrarrestar sus efectos. Las ondas de calor
causan quemaduras en la piel, sarpullidos, deshidratacién, su-
doracién excesiva, hipertermia y hasta la muerte. Algunas de
las sugerencias a nivel personal para contrarrestar los efectos
de estos eventos son:

e Uso de ropa ligera y de color claro,
e Beber abundante agua o liquidos,

e Evitar las actividades en el exterior en las horas mas caluro-
sas.

Ademas, existen otras medidas preventivas que puede ser lle-
vada a cabo a nivel nacional, como la creacién de programas de
aclimatacion al calor y centros de enfriamiento.
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Este material de difusion fue posible gracias al apoyo generoso
provisto por el Pueblo estadounidense mediante la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y su receptor
el Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC), segun los términos
de Acuerdo de Cooperacion No. AID-517-A-15-00002 (Programa de
Informacidn Climdtica). El contenido y las opiniones aqui expresadas
no reflejan necesariamente la posicion o la politica de USAID, y no se
deberd inferir ninguna adopcidn oficial de las mismas.
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Eventos de Sequia

La sequia segun su definicion meteoroldgica se identifica cuando el
indice de precipitacion estandar (IPS) se encuentra entre -1.0y -2.0.
Cuando el IPS se encuentra entre -1.0 y -1.5 se establece que existe
una sequia moderada, un IPS entre -1.5 y -2.0 se tiene una sequia
severa, mientras que para valores de IPS menores que -2.0, se desa-
rrolla una sequia extrema (ver Tabla 1).

El indice de sequia se analizé con una escala de tiempo de 3 meses
utilizando datos del Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP,
por sus siglas en inglés) con una resolucion de 250 km. Este indice de
sequia se calculd sobre toda la region del Caribe. El valor promedio
sobre esta region amortigua la variabilidad espacial del indice en el
Caribe pero proporciona la tendencia de sequia en promedio que
tiene toda la regién desde 1980 hasta el 2014. Se puede observar
que a partir de 1990, los eventos de sequia son mas frecuentes, in-
tensificandose a partir del 2008 (ver figura 1).

Juntando las sequias moderadas, severas y extremas, la evolucién
temporal de la sequia fue cuantificada en varios periodos segun el
registro de tiempo disponible. Santiago muestra una disminucion en
los episodios de sequia con 17 eventos en los ultimos cuatro afios
(estacion ONAMET), pero con una disminucion mas alta y mas rapi-
da en Cibao (ver figuras 2a 'y 2b).

Tabla 1. Indice de precipitacién estandarizada
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Se proyectaron eventos de sequia a lo largo del siglo XXI utilizando The Com-
munity Climate System Model (CCSM4) y el escenario RCP4.5. Se utilizd este
escenario debido a que es el mas probable ya que puede alcanzar hasta 2°Ca
finales del siglo XXI. Santiago representa una regidn con tendencia a intensi-
ficar los eventos de sequia bajo el escenario RCP4.5. En contraste con Santo
Domingo, estas provincias evidencian una tendencia a desarrollar sequias
mas fuertes a finales del siglo XXI (ver figura 3). El aumento de probabilidad
de ocurrencia de sequia se observa en el periodo futuro de 2058 a 2100 con
una probabilidad de 0,2 para desarrollar sequias suaves y 0,1 / 0,06 para
generar sequias moderadas/severas. La evolucion temporal de los eventos
de sequia muestra un aumento en los eventos de sequia que han producido
101 eventos en los ultimos 10 afos del siglo XXI. El segundo déficit mas alto
se proyecta en la década de 2041-2055 (figura 4).

Conclusion

A partir de esta informacion, podemos determinar los periodos en los cuales
vamos a ser afectados por una gran cantidad de sequias y podemos tomar las
medidas necesarias para contrarrestarlas. Las sequias impactan la agricultu-
ra, afectando la cosecha y la vegetacién modificando ecosistemas y habitats.
Como consecuencia de esto, la economia se ve afectada debido a la baja en
la produccién agricola y ganadera, y los costos se incrementan debido a la
importacion. Sin embargo, estos efectos pueden minimizarse debido a las
predicciones. La tabla 2 muestra algunas recomendaciones que pueden lle-
varse a cabo en temporadas de sequias.

Tabla 2. Recomendaciones en temporadas de sequia
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Riesgo de inundacién en zonas
al margen del rio Ozama,
Republica Dominicana

Santo Domingo, posee uno de los rios mas caudalosos del
pais, el Rio Ozama, donde la cuenca del rio abarca 2,686 kil6-
metros cuadrados y recorre 148 kildmetros. Este estudio se
enfoca en 4.38 kildmetros del rio antes de desembocar en el
mar Caribe, tal como se muestra en la (ver figura 1).

La modelacion de rios esta dividida en dos componentes. En el pri-
mer componente se define la geometria del rio y de los puentes,
mientras que en el segundo se establece los caudales a analizar. En
el tramo del rio seleccionado se encuentran dos principales puen-
tes, Francisco del Rosario Sdnchez y Juan Bosch, cuyas dimensiones
y areas se introdujeron en Hydrologic Engineering Center and River
Analysis System (HEC-RAS), teniendo en cuenta las pilastras, la
longitud y ancho del puente, asi como su altura maxima y minima,
tal como se muestra en la figura 2.

En el segundo componente, se estimd el caudal maximo que
se puede esperar una vez cada 25, 50, 75 y 100 afios y se in-
trodujo en HEC-RAS. De este modo se genera un perfil para
cada periodo (25, 50, 75, y 100). El perfil nUmero uno corres-
ponde al caudal maximo correspondiente a 25 aios, el perfil
numero dos corresponde a 50 afos, etc. Para cada perfil, se
calcularon areas de inundacion con el fin de identificar los

Figura 1 Area de estudio del rio Ozama
en Santo Domingo
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Figura 2 muestra los puentes Francisco del Rosario Sénchez y Juan Bosch
y sus respectivas localizaciones en el modelo.
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La comparacién de las areas de inun-

dacién correspondiente a diferentes

periodos de retorno indica que el Rio

Ozama es altamente sensitivo a eleva-

ciones repentinas de caudales debido

a eventos de tormenta. Con un perio-

do de retorno de 25 afos, gran parte

del drea inundable es cubierta por el

agua, mientras que para periodos de

retorno mayores el incremento en el

area inundado es relativamente pe-

quefio. La particular geometria de las

secciones transversales' del Rio Oza- MG Pl
ma, debido a que atraviesa la ciudad, e e T e g
ocasiona que un caudal de flujo no Fus R
muy grande inunde rapidamente el
lecho del rio y su llanura de inunda-
cién cercana a la orilla del rio. Luego
esta llanura de inundacion se expande
rapidamente ocasionando que cau-
dales mayores generen elevaciones
pequeiias de la superficie del agua.
Es por esto por lo que la cantidad de
agua requerida para inundar areas
relativamente pequefias es cada vez
mayor.

Conclusion Tabla 1. Zonas vulnerables para cada perfil o periodo de retorno.
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Ondas de calor

Los animales de sangre caliente, asi como los seres huma-
nos percibimos la pérdida de calor en vez de la temperatura
del ambiente que nos rodea. Nuestro cuerpo pierde y gana
energia debido a mecanismos de calor externos, sin embar-
go, nuestro organismo tiene la notable capacidad de regular
su propia temperatura.

Una onda de calor se define como un periodo prolongado de
alta temperatura en combinacidn con una excesiva humedad
relativa. Formalmente, las ondas de calor se pueden definir
como un evento en donde el maximo indice de calor excede
por lo menos dos dias consecutivos el valor de 105 °F (40.5
°C), mientras que el minimo indice de calor debe exceder los
80 °F (26.7 °C) en esos dias consecutivos. Las ondas de calor
también tienen un impacto en la demanda de energia y ge-
nera un alto peligro de dafio de érganos y puede causar la
muerte.

Para el Caribe, se recolecté y analizé datos provenientes del

Figura 1

Centro Nacional de Prediccién Ambiental (NCEP, por sus siglas en ingles), cubriendo un periodo desde 1948 al 2014.
En la temporada de lluvia tardia (agosto — noviembre), se detectd el mayor nimero de ondas de calor, localizadas en el
Suroeste del Atlantico Norte, las Antillas Mayores con especial énfasis en Puerto Rico, el Este de Republica Dominicana

y el lado Este de Cuba (ver figura 1).

Las ondas de calor se calcularon usando el indice de calor en estaciones con humedad relativa o datos de punto de
rocio. Santo Domingo no muestra el desarrollo de eventos de olas de calor pasados, pero desde 1997 las olas de calor
comienzan a surgir e intensificarse (ver figura 2a). De 1975 a 1994 no se observaron olas de calor, pero en los ultimos 10
afos (2005-2014) 36 olas de calor impactaron a esta provincia (figura 2b).
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- [11985-1994

[ 1995-2004
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Figura 2a
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Proyecciones de ondas de calor

Santo Domingo proyecta un aumento continuo de las olas
de calor, particularmente después de mediados y al final
del siglo XXI (figura 3a). Ademas, hay un cambio en la dis-
tribucion del nimero de ondas de calor con mayor proba-
bilidad de tener mayor nimero de eventos. En el segundo
periodo climatico (2058-2100) surge la probabilidad de te-
ner incluso 14 eventos por mes mientras que en el primer
periodo (2015-2057) el maximo corresponde a 7 eventos
por meses (figura 3b). La evolucidon temporal de las ondas
de calor indica una clara tendencia a aumentar con la ma-
yor ocurrencia de eventos en los ultimos 15 afos (90 even-
tos) del siglo XXI. Después de mediados de siglo, el segundo
mayor nimero de ondas de calor se detecta con 65 eventos
(figura 3c).

Conclusion

A partir de esta informacion, podemos determinar los pe-
riodos en los cuales vamos a ser afectados por una mayor
cantidad de ondas de calor, y asi podemos tomar las medi-
das necesarias para contrarrestar sus efectos. Las ondas de
calor causan quemaduras en la piel, sarpullidos, deshidra-
tacién, sudoracion excesiva, hipertermia y hasta la muerte.
Algunas de las sugerencias a nivel personal para contrarres-
tar los efectos de estos eventos son:

e Uso de ropa ligera y de color claro,
e Beber abundante agua o liquidos,

e Evitar las actividades en el exterior en las horas mas
calurosas.

Ademas, existen otras medidas preventivas que pueden ser
llevadas a cabo a nivel nacional, como la creacién de pro-
gramas de aclimatacién al calor y centros de enfriamiento.
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Sequias

La sequia segun su definicion meteorolégica se identifica
cuando el indice de precipitacidn estandar (IPS) se encuentra
entre -1.0 y -2.0. Cuando el IPS se encuentre entre -1.0y -1.5
se establece que existe una sequia moderada, un IPS entre
-1.5 y -2.0 se tiene una sequia severa, mientras que para va-
lores de IPS menores que -2.0, se desarrolla una sequia extre-
ma (ver tabla 1).

El indice de sequia se analizd con una escala de tiempo de 3

meses utilizando datos del Centro Nacional de Prediccion Am-

biental (NCEP, por sus siglas en inglés) con una resolucion de

250 km. Este indice de sequia se calculé sobre toda la region

del Caribe. El valor promedio sobre esta regién amortigua la

variabilidad espacial del indice en el Caribe pero proporciona

la tendencia de sequia en promedio que tiene toda la regién
desde 1980 hasta el 2014. Se puede observar que, a partir de
1990, los eventos de sequia son mas frecuentes, intensifican-
dose a partir del 2008 (ver figura 1).

Juntando las sequias leves, moderadas, severas y extremas,
la evolucidn de la sequia temporal se cuantificd en varios pe-
riodos de acuerdo con el registro de tiempo disponible. Las
provincias de Santo Domingo indican una tendencia a dismi-
nuir los eventos de sequia hasta el 2004, pero posteriormente
se observa una intensificacién con 30 sequias en la estacidn
ONAMET de Santo Domingo y 49 en la estacién Santo Domin-
go - NCDC (ver figuras 2a 'y 2b).

Tabla 1. Indice de precipitacién estandarizada

IPS CLASIFICACION
>2.0 Extremadamente humedo
1.5A1.99 Muy humedo
1.0A1.49 Moderadamente humedo
0A0.99 Ligeramente humedo
0A-0.99 Sequia leve
-1.0A-1.49 Sequia moderada
-1.5A-1.99 Sequia severa
<-2.0 Sequia extrema
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En Santo Domingo, The Community Climate System Model (CCSM4) pro-
yecta una disminucién de la tasa de 0.01 por afio, lo que se traduce en
una tendencia a intensificar los eventos de sequia. Ademas, el andlisis
de frecuencia representa un aumento en la probabilidad futura para
desarrollar sequias leves (0.35) y severas (0.04) en el segundo perio-
do (2058-2100). En el primer periodo futuro (2016-2057) predomina la
sequia leve y moderada (véase la figura 3a). Ademas, el desarrollo de
sequias leves a extremas se dividié en periodos de 15 afios. El nimero
de sequias aumenta continuamente de 2016 a 2085 con 105 eventos de
2071 a 2085, pero en los ultimos 15 afios (2086-2100) los eventos de
sequia comienzan a disminuir hasta 89 eventos que corresponden a una
tendencia a estabilizar la concentracion de CO, en la atmdsfera. 3b).

Conclusion

A partir de esta informacion, podemos determinar los periodos en los
cuales vamos a ser afectados por una gran cantidad de sequias y podemos
tomar las medidas necesarias para contrarrestarlas. Las sequias impactan
la agricultura, afectando la cosecha y la vegetacidon modificando ecosiste-
mas y habitats. Como consecuencia de esto, la economia se ve afectada
debido a la baja en la produccidn agricola y ganadera, y los costos se
incrementan debido a la importacién. Sin embargo, estos efectos pueden
minimizarse debido a las predicciones. La tabla 2 muestra algunas reco-
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mendaciones que pueden llevarse a cabo en temporadas de sequias.

Tabla 2. Recomendaciones en temporadas de sequia
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