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INTRODUCCION

El proyecto “Generacién y gestion de datos hidro-meteoroldgicos y escenarios de cambio climatico
Republica Dominicana” surge con el propdsito de mejorar la calidad de los Servicios Climaticos (SC) en la
Republica Dominicana, como instrumento clave para la definicion de politicas de adaptacién al cambio
climatico.

Sus objetivos especificos son:

1. Profundizar el diagndstico de la situacion actual de los SC en la Republica Dominicana, incluyendo la
descripcion detallada de la generacidn, disponibilidad, accesibilidad, calidad, manejo, uso, gestiény
gobernanza, asi como la transformacién y manipulaciéon de datos originales e informaciones
derivadas, entre las cuales las derivantes de eescenarios de cambio climaticos para el pais.

Este objetivo incluye proponer acciones para la mejora de los SC para diferentes sectores de
desarrollo del pais, tomando como base el diagndstico actual y los hallazgos que se obtengan de
esta propuesta. Ademads, incluye la evaluacién de la densidad éptima de la red de medicidén
meteoclimdtica del pais, identificando su déficit actual.

2. Elaborar un plan de accién que responda a las necesidades de mejora identificadas, partiendo de la
socializacion de los resultados de los diagndsticos con las instituciones publicas del pais mas
directamente vinculadas con los SC, favoreciendo el establecimiento de un didlogo
interinstitucional que siente las bases para el fortalecimiento de la disponibilidad y el acceso de
datos meteoclimaticos e hidroldgicos. El plan incluird también acciones especificas para la
densificacion de la red de medicidn, en base a los resultados de la evaluacién realizada en la etapa
anterior.

3. Establecer los criterios y supuestos para la elaboracidn de una base de datos meteoclimaticos e
hidrolégicos usando software de cddigo abierto, una Interfaz de Programacién de Aplicaciones
(API, por sus siglas en inglés), y una o varias interfaces de usuario, como portales web y/o
aplicaciones mdviles, que faciliten el almacenamiento, la interaccidn, seleccién y descarga de datos
meteoclimaticos en el pais.

Por lo tanto, el proyecto esta estructurado en tres componentes principales:
1. Diagndstico de la situacion actual de los SC en la Republica Dominicana;
2. Elaboracién de un plan de accién para la mejora de los SC en el pais;

3. Establecimiento de los criterios y supuestos para la elaboracién de una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones y aplicaciones para usuarios.

El presente informe contiene los resultados del diagnéstico de la situacién actual de los SC en la
Republica Dominicana (Producto 2), el cual estd compuesto por los siguientes componentes:

- Mapeo actualizados de actores relevantes para los SC, incluyendo para cada uno de ellos:
capacidades, recursos e infraestructura para mantener y garantizar la sostenibilidad de la
recoleccién, almacenamiento, transformacién, mantenimiento y distribucién de los datos.

- Linea de base de los datos meteoclimaticos e hidrométricos histdricos existentes en el pais,
especificando las cardcteristicas y calidad de las bases de datos usadas para su
almacenamiento y gestion, asi como una evaluacion de la co-produccion de SC.



Dicho componente incluye el censo de los puntos de medicidn existente en el territorio
nacional, identificados en base a su ubicacién georreferenciada y descritos en funcién de su
tipologia, las variables medidas y los instrumentos instalados para medirlas, entre otros
parametros.

Parte de este componente es la descripcidn de la estructura de las bases de datos de las
principales entidades productoras, con especial enfoque en la Oficina Nacional de
Meteorologia (ONAMET) y el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI), incluyendo
la definicidn de los estdndares de calidad aplicados.

- Linea de base actualizada de los escenarios de cambio climatico elaborados en el pais,
alineados con el reporte AR6 del IPCC, 2021.

Es importante destacar que, coherentemente con los objetivos planteados en
los Términos de Referencia del proyecto, los estudios llevados a cabo se
limitan al andlisis de la sola red terrestre de puntos de medicién
meteoclimatica e hidrométrica. Por lo tanto, las conclusiones
correspondientes, contenidas en el Plan de Accidn y el Plan de Inversidn,
toman en cuenta exclusivamente los pasos para la mejora de esta red, sin
implicaciones para la mejora de otros sistemas y/o herramientas de
monitoreo hidrometeoclimatico, como radares meteoroldgicos, imagenes
satelitales, entre otros. Aunque reconociendo la necesidad de que el pais
invierta en estas herramientas, fundamentales para la mejora del
conocimiento meteoclimdtico e hidrolégico, para la definicidon de un plan de
accion, que incluya detalle de inversidn es necesario un estudio detallado,
que sale de los objetivos de este proyecto.




MAPEO DE ACTORES

La accidn sinérgica entre todos los actores que participan en la cadena de suministro de los SC es
fundamental para la efectividad de estos, mas aun en la Republica Dominicana, pais en el cual el
acceso agil alos datos y el intercambio de informaciones hidrometeoclimatica constituyen un
desafio, al cual el proyecto “Generacién y gestion de datos hidro-meteoroldgicos y escenarios de
cambio climdtico Republica Dominicana” quiere proveer una solucién sostenible.

Para tales fines, el proyecto cuenta con el mecanismo de gobernanza descrito a continuacién:

Presidencia de la Republica ’ ( BID
Responsable: José R. Holguin Responsable: Benoit Lefevre
Punto focal: Mario F. Grullén ’ L Punto focal: Benoit Lefevre

MEPYD INDRHI
Responsable: Domingo Matias Responsable: Olmedo Caba R.
Punto focal: Mercedes Feliciano Punto focal: Juan Fulvio Urefia
Ministerio Ambiente ONAMET
Responsable: Milagros De Camps Responsable: Gloria Ceballos
Punto focal: ... Punto focal: Miguel Campusano
CNCCMDL EGEHID
Responsable: Max Puig Responsable: Rafael Salazar
Punto focal: Rodrigo Fincheira Punto focal: Radhamés Lora S.
Plan de Desarrollo SJM CNE y Defensa Civil
Responsable: Luis Bonilla Responsable: Juan Cesario Sala
Punto focal: Teresa Gil Punto focal: Rubén Frontal C.
Tecnificacién Nac. de Riego IGN
Responsable: Claudio Caamafio V. Responsable: Bolivar Troncoso M.
Punto focal: Manuel Mejia Punto focal: Bolivar Troncoso M.

Guakia Ambiente
Responsable: Michela Izzo
Punto focal: Michela Izzo

La instituciéon de un Comité de Puntos Focales responde al propdsito de abrir un espacio donde las
principales instituciones estatales en tema hidrometeoclimatico trabajen juntas para identificar y
debatir las opciones mas factible para la gobernanza de la plataforma y base de datos nacional,
llegando a la decisién final de manera consensuada, asi que se sienten las bases para la sostenibilidad
del sistema que se dejara establecido y funcionando. Dicho comité se abrird también a la
participacidon de otras entidades productoras de datos, con especial enfoque en las que pertenecen
al sector privado, con el objetivo de establecer mecanismos de colaboracién, basado en alianzas
publico-privada.

A partir del mapeo realizado en un estudio reciente (AFD, 2021), se amplié el andlisis a entidades
productoras de datos de otros sectores, a parte del agricola, para, en primer lugar, recopilar, de la



manera mds completa posible, las fuentes de datos disponibles y, en segundo lugar, identificar las
necesidades de informacidn a diferentes niveles y escalas.

Para la ampliacion del mapeo de actores se siguid el siguiente esquema (Barquet et al., 2022
modificado):

Los actores identificados fueron clasificados en base a su sector de pertenencia: sector publico,
sector privado, sector sin fines de lucro, academia.

‘ IDENTIFICACION MAPEO INVOLUCRAMIENTO

|
] !

Entrevista con Relaciones con el
personas clave sistema nacional

Y

Revisién de
literatura

—> Fortalezas

———

—> Oportunidades

Agrupacién por - Nivel de
categoria ) participacién
—

—> Debilidades
—
Identificacién Censo de puntos >  Amenazas

derol de medicion

Sucesivamente fue evaluada su funcidn respecto a los SC en el pais, diferencidndolos entre
“productores”, “intermediarios” y “usuarios” de datos hidrometeoclimaticos.

En el taller de arranque del proyecto, llevado a cabo con todos los principales actores en tema de
Servicios Meteocliméticos e Hidroldgicos, se realizé un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas), mediante el cual se evaluaron los siguientes aspectos:

- Puntos criticos y fortalezas del sistema actual de produccién, manejo y acceso a datos
hidrometeoclimaticos;

- Beneficios que cada entidad obtendria de un sistema alternativo, fundamentado en el manejo
apropiado de los datos hidrometeoclimaticos y el acceso agil a ellos.

Sucesivamente, respondiendo al propdsito del proyecto, los pasos siguientes del analisis se
concentraron en los productores de datos, con el objetivo de identificar potencialidades que puedan
ser aprovechadas para la constitucién de una plataforma y base de datos nacional de libre acceso.

Con cada una de las entidades productoras de datos se concertaron encuentros y a cada una de ellas
fue sometida una encuesta (Anexo 1).

A continuacidn, se presenta la sintesis de los resultados del levantamiento realizado.



Los resultados del andlisis FODA permitieron crear una visién consensuada sobre los siguientes puntos:

a.

Actualmente el pais cuenta con diferentes redes de medicidn de variables meteoclimaticas e
hidroldgicas, las cuales no responden a estdndares uniformes de levantamiento de datos. Esta red
es un punto de partida importante para enfrentar la carencia de puntos de medicidén, una vez que se
establezcan criterios y estandares apropiados que hagan comparables los datos levantados.

Las entidades reconocen la necesidad de fortalecer las capacidades técnicas de su capital humano
encargado del seguimiento y mantenimiento de las estaciones meteoclimdticas e hidroldgicas,
incluyendo aquellas con nivel tecnoldgico basico.

Aunque se reconoci6 las insuficiencia de la red de monitoreo meteoclimatico e hidrolégico
existente, todas las entidades presentes en el taller expresaron su preocupacion respecto a la
sostenibilidad de las estaciones, destacando que nuevos puntos de medicién implicarian una
presion significativa sobre instituciones productoras de datos cuyo presupuesto es ya al presente
limitado.

El problema de la sostenibilidad de la red afecta especialmente a las instituciones que tienen la
responsabilidad de generar datos y, en ultima instancia, a las personas que reciben servicios
climdticos. En concreto, durante el taller, algunas de las entidades presentes identificaron varias
debilidades que afectan a la generacién de datos, entre las cuales:

- Lared de estaciones no esta operando de forma éptima. Una amenaza actualmente
existente en este sentido, es la incidencia de eventos climaticos extremos, que inciden en
todos los aspectos de la red, asi como el vandalismo y el hurto de componentes. Estos
ultimos generan dafios significativos y, frecuentemente, producen la salida de
funcionamiento por periodos relativamente largos, causando la interrupcidn de la serie de
datos correspondiente.

- Lasinstituciones enfrentan dificultades en el mantenimiento del nimero suficiente de
personas capacitadas y debidamente remuneradas que realicen las observaciones.

- Unaspecto relevante son las carencias presupuestarias para el reemplazo y/o reparacion de
las estaciones, asi como el pago del personal, las cuales dificultan el mantenimiento de las
estaciones, en el corto asi como en el largo plazo.

- Asimismo, se destacd que el uso de terrenos de particulares para la instalacién de las
estaciones puede constituir una amenaza para la continuidad de las mediciones,
especialmente en presencia de carencias presupuestarias.

- Las carencias de presupuesto producen debilidades también en la supervision de las
observaciones realizadas a las estaciones, asi como a los datos colectados en estas, lo cual
comunmente podria afectar la calidad del dato mismo.

Por lo tanto, todas las personas participantes valoraron particularmente que el proyecto prevea la
elaboracién de un plan de accién que incluird también el componente de inversién y el relativo
mecanismo de sostenibilidad. Se prestard particular atencién a la estructuracién de un equipo
encargado del seguimiento y mantenimiento de las estaciones capacitado y oportunamente
remunerado.

Como parte del andlisis, se identificaron también oportunidades para superar las debilidades apenas



destacadas. Entre ellas, se resaltd la disponibilidad de nueva tecnologia, mayor oferta y capacidad
de acceso a fondos internacionales, nuevos acuerdos con la OMM, nuevas capacidades de
planificacién en las instituciones que podrian contribuir a la sostenibilidad de la red, asi como
potencial aplicacidon de medidas de seguridad para las estaciones, en coordinacién con otras
entidades, como el Ministerio de Defensa.

e. Porlo general, el mecanismo de acceso a los datos levantados es poco &gil tanto a lo interno de las
entidades productoras como para usuarios externos. En efecto, las normas establecidas para la
entrega de los datos generan tiempos largos de respuesta a las personas y/o entidades que los
soliciten.

f. Los productos generados son poco adaptados a las necesidades especificas de los usuarios y,
frecuentemente, quedan vinculados a un uso interno de las entidades que los elaboran.

La centralidad de los datos es destacada en todos los componentes del andlisis FODA. En efecto, las
personas participantes perciben como una fortaleza todo lo relacionado con el dato en si mismo, valorando
positivamente la calidad del dato producido y el respeto de estandares internacionales.

Por otro lado, las debilidades asociadas a los datos se identifican en el uso y consulta, especialmente
cuando se requiera acceder a grandes cantidades de informacidn. Respecto a las oportunidades, prevalece
el tema de fuentes alternativas de recursos y medios para la sostenibilidad del sistema de levantamiento y
gestion de variables hidroldgicas y meteoclimaticas. Finalmente, entre las amenazas se cita la relevancia de
cuestiones estructurales y organizativas, asi como institucionales, que, dependiendo del contexto, pueden
constituir una barrera para la gestidn, el acceso y la sostenibilidad del sistema.

El cuadro de sintesis, asi como el grafico de valoracién de debilidades y fortalezas, y las nubes de palabras
presentadas a continuacién resumen los resultados del andlisis FODA, visibilizando lo destacado arriba.

Una de las principales conclusiones es que, aunque actualmente se garantice el cumplimiento de los
estdndares minimos requeridos por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)), las entidades
participantes afirmaron la necesidad de fortalecer el sistema de adquisiciéon y manejo de datos, con
enfoque en su sostenibilidad, incluyendo el tema de la seguridad de las estaciones de la red de medicidn.
Por lo tanto, el Plan de Accidn que se desarrollara para la redensificacidn de la red de monitoreo debera
incluir en el presupuesto de implementacidn los rubros asociados a la seguridad de los equipos, tales como:
cerramientos, cercas, muros, mallas, etc.




FORTALEZAS

- Existencia de diferentes redes de medicion de
variables meteoclimaticas e hidrolégicas.

- Reconocimiento de parte de las entidades de
la necesidad de fortalecer sus capacidades.

- Centralidad de los datos reconocida por
todos los actores.

OPORTUNIDADES

- Existencia de fuentes alternativas de recursos
y medios para la sostenibilidad de las redes
de medicion y gestion de datos, con especial
enfoque en las alianzas publico-privadas.

- Apertura a la colaboracion interinstitucional y
al trabajo en conjunto.

DEBILIDADES

- Estandares de levantamiento de datos no
uniformes.

- Insuficiencia de la red de medicion oficial
existente.

- Carencias de personal técnico y presupuesto
para el mantenimiento de las estaciones,
especialmente en las entidades publicas.

- Acceso a datos poco agil, tanto a lo interno
de las entidades productoras como para
usuarios externos.

- Productos generados poco adaptados a las
necesidades especificas de los usuarios y
prevalentemente dirigidos a usos
institucionales internos.

AMENAZAS

- Problemas de seguridad: actos vandalicos y
robos de los equipos de medicion.

- Condiciones estructurales, organizativas y/o
institucionales que constituyen una barrera al
acceso agil a los datos y a su sostenibilidad.
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DEBILIDADES Y FORTALEZAS

19. Interfaces de usuario para transformar y/o representar datos -

18. Interfaces de usuario para distintos perfiles (publico en general, institucional, etc.) -
17. Interfaces de usuario para consulta / descarga de datos -

16. Accesibilidad del dato en tiempo real

15. Accesibilidad del dato (gratuidad, facilidad de acceso) 4

14. Documentacion de las variables climéaticas en lenguaje accesible

13. Difusién de productos finales 4

12. Elaboracién de productos finales con los datos o

11. Ayuda a usuarios / solicitantes de datos

10. Retroalimentacion de usuarios / solicitantes de datos 4

9. Metadatos disponibles al piblico

(2]
o
©
©
©
S
©
>
(2]
=
[0}
=

8. Metadatos sisteméaticamente recogidos

7. Capacidad de proveer datos en grandes cantidades -

6. Capacidad de proveer datos en pequenas cantidades

5. Formato de almacenamiento del dato -
4. Gran volumen de datos disponibles -
3. Diversidad de variables disponibles

2. Calidad (de acuerdo con estandares)

1. Precision cientifica -

100%

50%
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Valoracion . usualmente débil media . usualmente fuerte NS/NC
- \a dlspomlﬁljﬂgﬁl‘
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instituciones
man mantenimiento
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Cronograma desconectado
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LINEA DE BASE:

Datos hidrometeoclimaticos

Introduccion

A partir de la actualizacién del mapeo de actores, la definicion de la linea base del monitoreo
meteoclimatico e hidrométrico en el pais fue realizada a través de dos etapas principales:

1. Obtencidn de informaciones preliminares a través de la entrevista sometida a cada entidad (Anexo
1);
2. Solicitud directa a cada entidad de la lista de los puntos de medicidn e informaciones

correspondientes, incluyendo: coordenadas, tipo de estacidn, variables medidas, afio de entrada en
funcionamiento, estado actual, entre otras.

En la etapa 2 fue necesario un esfuerzo significativo para la obtencién de los datos y su consolidacién,
puesto que, especialmente en el caso de las instituciones publicas, falta un censo actualizado de las
estaciones o, en el caso en que esté disponible, las informaciones resultan almacenadas en diferentes
fuentes, sin la existencia de un cddigo (clave) comun. Otra barrera al acceso a las informaciones, comun
también a algunas de las entidades privadas, es el hecho que frecuentemente las responsabilidades del
manejo de la red de medicién estdn repartidas entre sujetos diferentes, sin un esquema claro de rolesy
protocolos. Por lo tanto, en muchas ocasiones la obtencidn de las informaciones estuvo sujeta a un proceso
de solicitudes reiteradas y reuniones con personas diferentes, hasta la consolidacién de un resultado de
calidad apropiada.

En los capitulos siguientes se presenta el detalle de cada una de las entidades productoras de datos que
aceptaron compartir la informacidn, parcialmente o por completo. De manera particular, la tabla siguiente
resume la respuesta de cada una de los actores contactados y una breve sintesis de las informaciones
recolectadas en tema de estacidon de monitoreo y bases de datos. Sucesivamente, para cada una de las
entidades, se describe detalladamente el estado actual del monitoreo hidrometeoclimatico y el manejo de
los datos levantados.




Solicitudde  ;Respondid a

Observaciones sobre nimero de

entrevista la solicitud de estac Motas sobe Base de Datos
enviada entrevista? clones
Central Romana (CR) o X A A MA MA MNA MA MA
Consorcio Azucarero de Se desconoce el tipo de base de
Empresas Industriales o s < < 55 55 MA g4 pluvidmetros y1 estacidn Lymks| datos v |z empresa no cuenta con
(CAET) convenios con la ONAMET.
) : : Se desconoce el tipo de base de
EGEHzina o s < < 13 13 MA Eribze i ok s datos v |z emprasa no cuenta con
coordenadas .
convenios con la OMAMET.,
En fase de revisidn del estudic, la
e — s ot
Hidroeléctrica Dominicana o o < MA 11 MNA MA Lee MA
e funcionamiente, para cuya
(E ) rehabilitacidn ests previsto 2
desarrollo de un proyecto.,
Fundacién REDDOM o o < < 34 34 32 NA Base de datos relacional MySQL.
Loz datos estén organizados por
Guakia Ambiente o o o o 1 1 1 MA archivos, Cuenta con convenio con
|z OMAMET.
Instituto Domini d
Irm:_: H ° " ml:cano = Minguna de lzs mencionadas
. : W W < MA 20 MNA MA estaciones se encuentra en MA
SR = operacidgn actuzslmente
(IDIAF)
Instituto Dominicana del
Café (INDOCAFE) o o < MA MA MA MNA MA MA
Instituto Macional de Mumerosas "estadiones" son " ~
Recursos Hidraulicos o o < < g39 g39 199 apenas puntes de observacidn s datnsesla'r'l-l_ £an par
{INDRHI} casual de hidrometriz Srevas.
Instituto Tecnoldgico de )
5 Dominga (INTEC) o o o o 5 5 5 NA Basze de datos en WeatherLink.
Junta Agroemprasarial .
Domini (JAD) o s W W 13 13 MA NA Base de datos en WeatherLink.
Segiin la entrevista, las estaciones
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Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET)

La Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET) es la institucidn técnico-cientifica y reguladora del estado
dominicano que desde el 1954 es encargada de proveer servicios meteoclimaticos y cumplir con las
responsabilidades que derivan de su acreditacién ante la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).

Segun el marco juridico actual, la ONAMET no cuenta con autonomia presupuestaria. Por lo tanto, la
entidad obtiene sus recursos financieros a través de una asignacién del gobierno central, canalizada a
través del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC), institucién de la cual es una dependencia
desde mediados del 2017, tal como lo establece el Decreto 176-17.

La ONAMET aplica protocolos que responden a estandares internacionales para la instalacién y manejo de
las estaciones meteoclimaticas y ofrece a tercero el servicio de evaluacién y calibracién de estaciones
meteoclimaticas, garantizando la calidad del dato producido.

Para la linea base de la red de monitoreo, la ONAMET aportd dos archivos, conteniendo cada uno listas de
estaciones e informaciones asociadas. Se asumid que las estaciones contenidas en los dos archivos eras las
mismas. El primero (COORDENADAS 2022 DIVISION INSTRUMENTOS.xIsx) contiene una relacién de
estaciones con indicacién de coordenadas, mientras que el segundo (LISTADO PERIODO DE MEDICION DE
CADA ESTACION(22)1.xIsx) indica los periodos de medicién de cada variable en cada estacidn.

Debido a la ausencia de un cédigo (clave) comun, se tuvo que llevar a cabo un andlisis previo que permitiera
agregar de manera apropiada la informacidn y establecer el estado de funcionamiento, “activo” o
“inactivo”, produciendo, finalmente, un mapa de los puntos de medicién. A continuacidn, se describe el
procedimiento realizado.

Para llegar al producto final, el mapa de las estaciones con indicado su estado de funcionamiento, fueron
necesarias las coordenadas contenidas en el primer archivo y el periodo de medicién contenido en el
segundo.

Para decidir cudles estaciones se consideran activas, se buscd, mediante expresidn regular, la cadena de
caracteres “2021” en las columnas que contienen fechas (e.g. columnas PR, TX, etc.) de las listas de
estaciones con indicacion de periodos de medicidn. Cada coincidencia sefialaba una estacién que colecta
datos hasta 2022. Se buscd “2021” como equivalente de 2022 porque, como bien explicé la ONAMET en el
archivo fuente, el afio actual no se hace constar hasta tanto haya transcurrido por completo.

En la lista de estaciones meteoroldgicas convencionales con indicacion de coordenadas, se encontraron 83
registros, mientras que la lista de estaciones con indicacién de periodo de medicién contenia 77 estaciones.
De las estaciones con indicacion de periodo, se encontrd un total de 36 estaciones registrando datos hasta
2022. De estas, a 32 estaciones se les localizaron sus homdlogas en la lista de coordenadas, y a 4 (Cabo
Engafio, La Vega, Loyola (SCR ), Santiago) no se les pudo localizar sus correspondientes homdlogas con
coordenadas. En los casos de La Vega y Santiago, la incertidumbre se debid a que hay varias estaciones en
dichas ciudades, lo cual hace dificil determinar con cuales estaciones crear la correspondencia. Por lo tanto,
en los archivos facilitados, se encontraron 87 estaciones, de las cuales 36 se encuentran en estado
“activo”, mientras las restantes 51 en estado “inactivo o no reportado”. Cabe destacar que en la visita ala
institucion, el personal entrevistado destacd la existencia de unos 108 puntos de mediciones, sin incluir las
estaciones voluntarias. Sin embargo, ese nimero no se correspondié con el de las estaciones incluidas en
las listas entregadas.
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El mapa siguiente muestra la ubicacion de las estaciones y su estado de funcionamiento.

Como se puede notar, el mayor desafio que presentaron los datos de la ONAMET fue determinar la
correspondencia de las estaciones entre listas debido a la ausencia de un cédigo (clave) comtin. Si bien
cada lista de estaciones asigna cédigos o nombres unicos a las estacidn, estos no son consistentes entre
listas. Aunque muchas estaciones pudieron emparejarse, en algunos casos se llevd a cabo la
correspondencia con un cierto nivel de incertidumbre o, en casos extremos, no fue posible establecer la
relacién. Por lo tanto, se concluye que si cada estacion contase con un identificador tnico, la
correspondencia se realizaria de forma mas eficiente y certera.

Estaciones
Meteorologicas
Convencionales
ONAMET
Estado

activa
inactiva o no reportada

Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Ubicacion de las estaciones de la red meteoclimatica de la ONAMET.
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Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI)

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) es la entidad gubernamental responsable de la
conservacion y uso sostenible de los recursos hidricos en la Republica Dominicana. Su objetivo principal es
asegurar la disponibilidad, calidad, cantidad y acceso equitativo al agua, especialmente para la irrigacion.
Desde el afio 2000, el INDRHI es parte del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

En su labor para cumplir con su misién institucional, el INDRHI también tiene la responsabilidad de registrar,
transmitir, procesar, almacenar, analizar y publicar datos hidroldgicos y climaticos. Esta tarea es llevada a
cabo por el Departamento de Hidrologia, el cual se encuentra estructurado en tres divisiones: la Divisién de
Redes Hidroldgicas, la Divisién de Datos Hidrometeoroldgicos y la Division de Previsién Hidroldgica.

Para la definicion de la linea base de la red de monitoreo meteoclimatico e hidrométrico del INDRHI, se
utilizé como fuente un unico archivo (Informe Final inventario estaciones hidrometeorolégicas INDRHI,
Rep. Dom..pdf), el cual fue elaborado por personal técnico de la institucién en 2019, con el objetivo de
documentar el estado de sus estaciones hidrocliméticas. El documento fue entregado en formato PDF, por
lo que hubo que extraer la informacién programaticamente. Las informaciones sobre el estado de las
estaciones fueron complementadas con comunicaciones directas con personal del INDRHI.

Las estaciones reportadas en el informe son de dos tipos generales: hidrométricas y climdticas. De las
primeras, las hidrométricas ascienden a 175, mientras que las climaticas alcanzan un total de 61 estaciones.
En ambos casos, el INDRHI clasificd las estaciones segun tres categorias de “estado”: Bueno, Regular, y
Malo.

En el referido informe, de un total de 175 estaciones hidrométricas, 121 se encontraban en la categoria
“Malo”, 24 en estado “Regular’’ y 30 en la categoria “Bueno”. Las estaciones de la categoria “Malo” se
encontraban fuera operacién al momento de realizarse el censo, presentando dafios significativos, por lo
que su restablecimiento podria resultar complicado. En el caso de las estaciones en estado “Regular”,
aunque las referidas estaciones no se encontraban en operacién al momento de realizarse el levantamiento
en 2019, su restablecimiento requeria una inversidn relativamente pequefa. Finalmente, las estaciones en
estado “Bueno” se encontraban funcionando normalmente.

A modo de actualizacién, seguin informaciones proporcionadas por el Ing. Israel Acosta, encargado del
Departamento de Hidrologia del INDRHI, el nimero de estaciones por categoria de estado no ha cambiado
de manera significativa en afios posteriores al 2019. El ingeniero afiadié que se reportaron algunas
incidencias prevalentemente relacionadas con cambios del personal responsable en el terreno. El Ing.
Acosta destacd, ademads, que una buena parte de las 24 estaciones en estado regular sigue siendo
recuperable en la actualidad con una inversién minima.

En cuanto a la localizacién de las estaciones, |a tabla de las estaciones hidrométricas aportada por el INDRHI
cuenta con dos pares de columnas de coordenadas bajo las denominaciones Latitud, Longitud, Latitud
Corregida, Longitud Corregida. El primer par contiene valores que parecen ser coordenadas de falso norte y
falso este en la proyeccién UTM (no se especifica datum, por lo tanto se asume que sea WGS84), por lo que
no se trata de coordenadas latitud/longitud. El segundo par, con el mismo nombre y sufijo “Corregida”,
sugiere una mejora en la precisién y la mayoria de sus coordenadas esta expresada en sistema sexagesimal
de latitud y longitud, aunque también haya algunas UTM entremezcladas.

Para garantizar la consistencia de las coordenadas, se escribié una funcién, basada en expresiones
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regulares, que elegia de preferencia el par de coordenadas del grupo “Corregida’; en el caso en que este
no estaba disponible, elegia entonces el par “normal”. Se destaca también que algunas estaciones (como
las No. 1, 105, 106 y 116) no disponian de coordenadas de ninguna clase, mientras que otras (como las No.
118, 119 y 120) registraban valores claramente erréneos y no atribuibles a ningun sistema de referencia. La
funcidn creada excluyd dichas estaciones del mapa y de los andlisis posteriores. Todas las coordenadas
fueron transformadas a sistema de coordenadas geogréficas, WGS84 (EPSG:4326). La tabla exhaustiva de
las estaciones, conteniendo las coordenadas consolidadas y depuradas, es reportada en Anexo 2, mientras
a continuacion se presenta el mapa de su ubicacidn.

Estaciones
Hidrométricas
INDRHI
Estado

B Bueno

Regular

B Malo

Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Ubicacion de las estaciones de la red hidrométrica del INDRHI.




La fuente empleada para extraer la lista de estaciones climaticas, con sus respectivos estados de operacién,
fue la misma que la usada para las hidrométricas, es decir, el inventario procedente del archivo en

formato .pdf (Informe Final inventario estaciones hidrometeoroldgicas INDRHI, Rep. Dom..pdf). La
categorizacién de estaciones segun su estado indica que, del total de las 61 estaciones climaticas, 32 se
encontraban en la categoria “Malo”, 12 en estado “Regular” y 17 en la categoria “Bueno’.

La tabla fuente carecia del necesario atributo “coordenadas”, asi que, para avanzar en la generacién del
mapa de estaciones climaticas del INDRHI, nuevamente hubo que manipular los datos (data wrangling). La
ausencia de coordenadas fue suplida uniendo la tabla inventario (sin coordenadas) con una lista histdrica de
estaciones en su mayoria georreferenciadas con coordenadas UTM y/o LAT/LON. Esta ultima tabla fue
aportada por el Departamento de Hidrologia de INDRHI y corregida puntualmente por el equipo de anadlisis
(Listado Red Medicion INDRHI_Historico_24-10-2022_revision_jr.xIsx). Se aprovechd la existencia de
campos comunes (cédigo, nombre de estacién) entre este archivo y la tabla de inventario procedente del
PDF. No obstante, afloraron tres nuevas dificultades:

1. Enlatabla de inventario, el campo “Cédigo” no fue rellenado para todas las estaciones. En este
caso, se complementd la unién usando el campo nombre de estacidn. Se usé el criterio de provincia,
cuencay localidad, para asegurarse de que las estaciones con nombres genéricos (por
ej., “Cacheo”) y uso generalizado fuesen univocamente identificadas en el par de tablas. Al unir por
“nombre estacidn”, también se corria el riesgo de que nombres coincidentes no fuesen
correctamente emparejados al comparar cadenas parecidas pero no exactamente iguales
(diferencias de grafias, signos de puntuacién, omisiones de articulos). Para ello, se evalud la
coincidencia de los campos de nombres de estacidn en las dos tablas (la de inventario, sin
coordenadas, y la histdrica, con coordenadas), mediante coincidencia aproximada de cadenas,
busqueda de texto difuso y funciones de distancia de cadenas.

2. En el archivo histdrico, muchas estaciones son repeticiones (duplicados, triplicados, ...),
presentando cada copia coordenadas iguales y/o ligeramente diferentes entre si. Normalmente, las
distancias entre repeticiones no superaba los 100 m, sin embargo también aparecieron casos
extremos, con diferencias de hasta 20 km (ver ejemplo en la figura siguiente), por lo que hubo que
eligir la instancia mds probable segun criterio propio del equipo técnico, conocimiento del terreno
y/o fuentes cartogréficas en entorno SIG (software QGIS).

3. No todas las estaciones disponian de coordenadas en el archivo histdrico. Por lo tanto, las
estaciones sin coordenadas fueron excluidas del mapa.
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Ejemplos de estaciones repetidas en archivo histérico del INDRHI .

Ubicacidon de las estaciones de la red climatica del INDRHI.

Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community
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Central Romana (CR)

Central Romana Corporation, Ltd., es una empresa agroindustrial y turistica con sede en la Republica
Dominicana, donde inicid sus operaciones en 1912 como productor de azucar y siguié expandiendo sus
operaciones en las siguientes dreas: quimicos, zonas francas, ganado, procesadores de productos carnicos
y lacteos, produccién de materiales de construccidn y hierro, operacién de puerto y aeropuerto, bienes
raices y turismo.

En el ambito de sus labores, Central Romana ha venido estableciendo una red de monitoreo
meteoclimatico que le permita contar con informacidén relevante para sus actividades productivas.

A pesar de reiteradas solicitudes, no fue posible reunirse con la entidad ni recibir informaciones sobre el
ndmero de puntos de medicidn y su ubicacidn.

Consorcio Azucarero de Empresas Industriales (CAEI)

El Consorcio Azucarero de Empresas Industriales (CAEI) es un grupo de entidades comerciales del sector
agroindustrial, que inicid sus operaciones en la Republica Dominicana en 1883 como Ingenio Cristdbal
Coldn.

En la gestidn de la produccién azucarera es esencial la disponibilidad de datos meteoclimatico en tiempo
real, especialmente para el manejo costo-efectivo de las practicas agricolas. En este sentido, frente a la
imposibilidad de acceder a informaciones de esta naturaleza con el detalle apropiado, el grupo empresarial
adopté la medida de establecer su propia red de medicién, que actualmente estd compuesta por una
estacion automatica en San José de Los Llanos (San Pedro de Macoris) y 94 pluviometros manuales
distribuidos en las fincas azucareras de la provincia San Pedro de Macoris (Anexo 2).

La estacién automatica, cuyos datos son enviados en linea y registrado en www.lynks.com. Su consulta no
estd abierta al publico y se lleva a cabo sin una APl de acceso.

El CAEI tiene previsto ampliar la red de estaciones automaticas con por lo menos dos puntos de medicién
adicionales en el corto plazo.

8 Julidn Loboa-
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Ubicacion de la estacién automatica del CAEI (derecha) y ejemplo de visualizacién de datos en linea (izquierda).
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20 Estacion climatica activa, CAEI
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Ubicacion de la estacion climatica activa de CAEI.
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Empresa de Generacion Eléctrica Haina (EGE Haina)

EGE Haina es una companiia de generacién eléctrica, fundada por la Ley de Reforma de la Empresa Publica
el 28 de octubre de 1999, como alianza publico-privada, siendo la principal empresa mixta del pais.

En los sitios de generacidn de energia edlica y fotovoltaica, la empresa cuenta con puntos de medicién
meteoclimatico, para un total de 13 estaciones automaticas que, con una frecuencia de 1 segundo,
transmiten las informaciones de las variables medidas a una base de datos interna. Todas las estaciones se
encuentran actualmente en funcionamiento.

Los unicos datos disponibles para el publico son los siguientes:

Azua Campo fotovoltaico 2019
Monte Cristi Campo edlico 2021
Monte Cristi Campo fotovoltaico 2016

Pedernales Campo fotovoltaico 2021
Peravia Campo edlico 2016

San Francisco de M. Campo fotovoltaico 2022
San Pedro de M. Campo fotovoltaico 2020
San Pedro de M. Campo fotovoltaico 2015
San Pedro de M. Campo fotovoltaico 2022
Santiago Campo edlico 2020
Santiago Campo edlico 2019
Santiago Campo fotovoltaico 2015
Valverde Campo edlico 2020

Fundacion REDDOM

La Fundacién REDDOM es una asociacidn sin fines de lucro dominicana que trabaja para promover el
bienestar de la poblacién humana, la equidad y la sostenibilidad ambiental, operando especialmente en
tema de agua y saneamiento, adaptacidn al cambio climatico y produccidon agropecuaria.

En el dmbito de su labor orientada a la reduccion de la vulnerabilidad del sector agropecuario del pafs, la
Fundacién REDDOM, en el marco del Programa Seguro de indice y Cambio Climético, auspiciado por la
Agencia para la Cooperacién Internacional de los Estados Unidos (USAID, por sus siglas en inglés),
desarrollé una red de estaciones agrometeoclimaticas, asociada a la Plataforma de Informacién Climatica-
CLIMARED. El objetivo es monitorear las condiciones agrometeoclimaticas y contar con informaciones
histdricas y en tiempo real para tomar decisiones costo-efectivas en las actividades agropecuarias.

La red cuenta con 32 estaciones automaticas del modelo Davis, de las cuales un porcentaje significativo esta
ubicado en el noroeste (Anexo 2). Algunas de las estaciones son comanejadas con entidades vinculadas a

24



los sectores agropecuario y académico, como Bananos Ecoldgicos de la Linea Noroeste (BANELINO) y la
Universidad ISA.

Las estaciones transmiten en tiempo real a la plataforma de la misma empresa proveedora de las
estaciones (www.WeatherLink.com). En la plataforma existe la posibilidad de registrarse como usuario. Sin

embargo, el acceso a los datos no es libre.

La Fundacién REDDOM, a su vez, descarga los datos de la plataforma Davis a una base de datos internas y
los datos son visualizable en la plataforma ClimaRed (www.climared.com), la cual es accesible previo
registro de usuario. Actualmente los usuarios registrados pueden visualizar la lista de las estaciones y la
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Ubicacidn de las estaciones de la red de la Fundacién REDDOM (arriba) y vista de la plataforma de acceso a los datos

(abajo).
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fecha y hora de la tltima actualizacién, sin embargo, estd restringido el acceso a los datos.

Existe un acuerdo de colaboracién entre la Fundacidn REDDOM y la ONAMET, a partir del cual deberia
concretizarse el intercambio de datos. Sin embargo, hasta el momento la ONAMET no cuenta con acceso a
la base de datos y la incorporacidn de las estaciones de la Fundacién REDDOM a la red de medicién nacional
estd supeditada a la certificacion de parte de la ONAMET del cumplimiento de los estandares de la OMM.

Guakia Ambiente

Guakia Ambiente es una asociacidn sin fines de lucro dominicana que desde el 2012 trabaja para fomentar
medios de vida sostenible, a partir del empoderamiento comunitario y el conocimiento cientifico del
territorio. En esta labor, promueve investigaciones cientificas en tematicas ambientales, las cuales incluyen
el establecimiento de puntos de medicién de variables hidrometeoclimaticas.

De manera particular, desde el 2015 cuenta con un pluviémetro manual y un termémetro Testo 176 T2, con
registro en tarjeta SIM, ambos comanejados con la Asociacién de Cacaocultores los Innovadores de Vuelta
Larga (ASOCAIVUL) y la comunidad de Vuelta Larga (El Factor, Maria Trinidad Sdnchez).

Actualmente el termdmetro se encuentra en mantenimiento.

El pluvidmetro esta funcionando, siendo las mediciones pluviométricas registradas por una persona de la
comunidad que, de manera voluntaria, toma el dato de lluvia a las 8 am de cada dia y lo anota en un registro
de papel, enviando periédicamente el dato a Guakia Ambiente. La estacidn fue verificada por técnicos de la
ONAMET y su incorporacidn a la red nacional esta sujeta exclusivamente a la posibilidad de transmitir el
dato diario via teléfono o Internet, una vez que sean solucionada la carencia de sefial telefénica y de
Internet en la comunidad.

Guakia Ambiente no cuenta con una base de datos, mas las informaciones son registradas en archivos Excel
guardados en servidores locales. Los datos son de libres acceso para quienes los soliciten.

20.0°N
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Estacion climatica de Vuelta Larga:
ubicacién (arriba) y un momento de
la instalacion del termémetro con
personal técnico de la ONAMET (ala
izquierda).
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Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales (IDIAF)

El IDIAF fue creado en 1985, mediante la Ley 289, como organismo descentralizado del estado dominicano
con dos objetivos principales: 1) dirigir y ejecutar la politica de investigacién cientifico-tecnoldgica del sector
publico agropecuario y forestal del pais; y 2) contribuir a elevar el nivel tecnolégico de los productores
agropecuarios y forestales, con la finalidad de incrementar la produccién y productividad de los principales
rubros nacionales.

En el dmbito de su labor, en el pasado el IDIAF conté con una red de 20 estaciones meteoclimaticas, las
cuales fueron descontinuadas y de ellas no se ha conservado informaciones, ni por lo que se refiere a las
series de datos registrados ni por lo que concierne su ubicacidén y caracteristicas.

Sigue siendo una prioridad del IDIAF poder contar con datos hidrometeoclimaticos, puesto que la
informacién de esta naturaleza es clave para cualquier investigacion asociada a los sectores agropecuario y
forestal.

Instituto Dominicano del Café (INDOCAFE)

El Instituto Dominicano del Café (INDOCAFE), creado en el 2017 mediante la Ly 246-17, es un ente publico
descentralizado adscrito al Ministerio de Agricultura, cuyo objetivo es promover el desarrollo integral y
sostenible de la caficultura en el pais.

En el pasado, en colaboracién con la ONAMET instalé dos estaciones en igual niumero de fincas cafetaleras.
Ademds, en el dmbito de proyectos especificos, como el Programa Centroamericano de Gestidn Integral de
la Roya del Café (PROCAGICA), estuvo colaborando en la gestion de estaciones meteoclimaticas instaladas
en algunas fincas cafetaleras definidas como “centinelas”, para alertar en el caso de ocurrencia de
condiciones atmosféricas favorables al desarrollo de la roya.

Sin embargo, actualmente INDOCAFE no cuenta con estaciones hidrometeoclimdticas funcionando y carece
de informaciones sobre las estaciones instaladas en el pasado. La entidad es mas bien usuaria de datos de
esta naturaleza, procedentes prevalentemente de la ONAMET y el INDRHI.

Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC)

El Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC), fundado en el 1972, es una de las principales
universidades privadas del pais.

En el dmbito de su misién académica, la investigacion climatica constituye un pilar para el conocimiento
cientifico del ambiente y una base para la adaptacién al cambio climdtico. Por lo tanto, el INTEC, en
colaboracién con otras entidades, ha venido apostando a la constitucién de redes de monitoreo
meteoclimatico. De manera particular, en el ambito del Programa de Informacidn Climatica, financiado por
la USAID, el INTEC lanzé el Observatorio de Cambio Climatico y Resiliencia (InfoClima RD), el cual pretende
ser una plataforma de datos georreferenciados asociados a un sistema de informacién que genere
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reportes, mapas de riesgo y otros elementos relevantes para la toma de decisiones a nivel de territorio.

El sistema esta concebido para recibir los datos de estaciones meteoclimaticas, instaladas en coordinacion
con la ONAMET. Inicialmente 7, son 5 las estaciones, todas modelo Davis, que estan funcionando

actualmente (Anexo 2). Los datos son transmitidos a la plataforma de la misma empresa proveedora de las
estaciones (www.WeatherLink.com), a la cual personal del INTEC accede a través de un usuario registrado.

Los datos no llegan directamente a la ONAMET, sino que son transmitidos periédicamente por el INTEC.

20 Estaciones climaticas activas, INTEC
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Junta Agroempresarial Dominicana (JAD)

La Junta Agroempresarial Dominicana (JAD) es la principal organizacién privada del sector agropecuario en
la Republica Dominicana. Su misién es apoyar, fomentar y promover la produccién nacional, brindando
servicios técnicos a los productores en los procesos de la cadena de valor. Asimismo, la JAD trabaja en la
promocién de précticas productivas y un entorno institucional favorable para mejorar la competitividad de
los productores en los mercados nacionales e internacionales, y contribuir asi a la soberania y seguridad
alimentaria en un marco de sostenibilidad ambiental, econédmica y social.

En esta labor, el acceso a informacién meteoclimatica de calidad es una prioridad. Intentando paliar, por lo
menos en parte, las debilidades del pais en tema de servicios climaticos, la JAD ha instalado su propia red
de monitoreo meteoclimatico, compuesta por 13 estaciones, distribuidas en diez provincias del pais (Anexo
2). De las mismas no estdn disponibles las coordenadas.

Los datos son transmitidos a la plataforma de la misma empresa proveedora de las estaciones
(www.WeatherLink.com), a la cual personal de la JAD accede a través de un usuario registrado. En el sitio
web de la entidad es posible acceder a los datos instantaneos registrados por las estaciones, pero no a las
series histdricas.
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Junta Agroempresarial Dominicana, Inc

INICIO SOBRE LA JAD ACUERDOS SERVICIOS PROYECTOS PUBLICACIONES DEPENDENCIAS ESTADISTICAS TRANSPARENCIA CONTACTO ENLACES
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Visualizacion de datos instantaneos de las estaciones meteoclimaticas de la JAD en el sitio web institucional.
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Pontificia Universidad Catélica Madre y Maestra (PUCMM)

La Pontificia Universidad Catdlica Madre y Maestra (PUCMM) es una de las principales entidades
académicas privadas el pais, siendo la primera universidad privada a ser fundada en la Republica
Dominicana, en el afo 1962.

En respuesta a las preocupaciones crecientes asociadas al cambio climatico, la PUCMM ha venido
agregando oportunidades formativas especificas a sus ofertas académicas y, a la vez, ha iniciado a
desarrollar lineas de investigacidn en el tema, las cuales incluyen el establecimiento de puntos de medicién
meteoclimatica. Actualmente, la entidad cuenta con dos estaciones, una en el campus de Santiago de los
Caballeros y una en el campus de Santo Domingo (Anexo 2), cuyas caracteristicas no estan disponibles.

Los datos son registrados en archivos Excel por el personal responsable de su mantenimiento.

20 Estaciones climaticas activas, PUCMM
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Ubicacion de las estaciones climaticas activas de la PUCMM.
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Servicio Geoldgico Nacional (SGN)

El Servicio Geoldgico Nacional (SGN) es la institucidn estatal, creada mediante la Ley 50-10 del 2010,
encargada del “ejercicio de atribuciones en las actividades relacionadas con las ciencias de la tierra 'y
ciencias geoambientales: geologia, hidrogeologia, recursos geoldgicos y minerales, procesos geoldgicos,
geologia marina y litoral, geofisica, geotecnia, geoquimica y geodiversidad”. Es un organismo auténomo
adscrito al Ministerio de Economia, Planificacién y Desarrollo (MEPyD).

En el ejercicio de sus funciones, el SGN tiene un programa de monitoreo de mediciones hidrométricas en
cuencas prioritarias del pais, iniciado con la cooperacidn de la Agencia de Cooperacidn Internacional de
Japdn (JICA, por sus siglas en inglés). Fruto de este programa, la entidad cuenta actualmente con dos
puntos de medicién hidrométrica, uno en el Rio Ozama (en Barrera de Salinidad) y otro en el Rio Haina (en
Manoguayabo) (Anexo 2). Ambos instrumentos son telemétricos, contando el primero con un sensor tipo
“Quarzo” y el segundo con un sensor tipo “Ultrasénico”.

Los datos registrados son cargados en archivos colgados en el sitio web del SGN, en la siguiente direccidn:
https://sgn.gob.do/index.php/geologia-y-tematicos/info-hidrogeologia/category/31-estaciones-
hidrogeologicas-en-rd.
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Ubicacidén de las estaciones hidrométricas del SGN.
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Universidad ISA

La Universidad ISA fue fundada en 1962, por iniciativa de la Asociacién para el Desarrollo (APEDI), como un
instituto vocacional que respondiera a las necesidades formativas que impulsaran el desarrollo de una
sociedad prevalentemente rural, fundamentada en una economia tipicamente agricola.

Actualmente, es una de las principales entidades académicas del pais en temas relacionados con las ciencias
agronomicas y de la produccidn agropcuaria.

Como soporte a la labor académica y de investigacidn, la entidad cuenta con algunos puntos de medicién
meteoclimatica (Anexo 2), constituidos por 3 estaciones instaladas en un mismo sitio, ubicado en el campus
universitario de Santiago de los Caballeros.

De estas estaciones, una, de tipo Davis, es parte de la red de la Fundacién REDDOM, siendo comanejada por
la universidad. Mide cada 5 minutos y transmite los datos a un servidor interno de la institucién y a la
plataforma de la misma empresa proveedora de las estaciones (www.WeatherLink.com). Los datos son
accesible a través de software propietario provisto por el suplidor de la estacidn.

La segunda estacidn, de la cual no se especificé el tipo, fue donada por la JICA y mide con una frecuencia de
muestreo de 10 minutos. Los datos son descargados semanalmente a través de una tarjeta de memoria por
el personal técnico encargado de la estacién y son guardados en archivos separados, en formato .dat.

La tercera estacidn es parte de la red INDRHI y el levantamiento es realizado manualmente, con frecuencia
diaria, por personal de la universidad, quien procede luego a enviar los datos al INDRHI. En la universidad
los datos son guardados en un archivo Excel, a partir de los datos levantados por el observador.

Las tres estaciones son manejadas de manera independiente una de la otra.

20 Estaciones climaticas activas, ISA
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Plan para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Yaque del Norte

(Plan Yaque)

Fruto de un descubrimiento posterior, a las entidades anteriores se suma el Plan para el Desarrollo de Ia
Cuenca del Rio Yaque del Norte (Plan Yaque) es una organizaciéon no gubernamental que, fundada en el
2009, trabaja para la proteccién, conservacién y el manejo sostenible de los recursos naturales de la cuenca

del Rio Yaque del Norte.

En el ambito de su labor, consciente de la importancia de contar con mediciones de variables ambientales
para poder orientar mds efectivamente las intervenciones en el territorio, en colaboracidn con la Charles
River Watershed Association, ha establecido un sistema de monitoreo de caudales en las subcuencas de la
cuenca alta del Rio Yaque del Norte, cuyo registros se encuentran parcialmente recolectados en la
plataforma YaqueNet (https://www.yaquenet.com).

En ella se encuentran, divididos por subcuenca, registros de mediciones puntuales, las mds recientes de las
cuales llegan al 2019.
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LINEA DE BASE:

Escenarios de cambio climatico

Un “escenario” es una “descripcidn plausible de un futuro verosimil, basada en un conjunto consistente y
coherente de supuestos sobre las fuerzas motrices (por ejemplo el ritmo de la evolucién tecnolégicay los
precios) y sobre las relaciones mas importantes” (IPCC, 2013).

De esta definicidn se deriva la de “escenario climatico”, o sea ‘“una representacién plausible y en ocasiones
simplificada del clima futuro, basada en un conjunto coherente de relaciones climatoldgicas internamente
definido explicitamente para investigar las posibles consecuencias del cambio climatico antropdgeno, y que
puede introducirse como datos entrantes en los modelos de impacto” (IPCC, 2013).

La elaboracidn de escenarios es una base crucial para que los tomadores de decisiones consideren
cuidadosamente las variables importantes que influyen en el entorno y cémo se relacionan entre si,
generando ciertas consecuencias en el territorio, a diferentes escala.

Los escenarios y las modelaciones de las proyecciones del clima futuro son actualizados periédicamente,
con el objetivo de contar con instrumentos decisionales ajustados a una realidad cambiante.

A nivel global, a lo largo del tiempo, se han multiplicado los esfuerzos de la comunidad cientifica
internacional para generar una base metodoldgica estandarizada orientada a hacer que las proyecciones
sean comparables. Para eso, se lanzd el Proyecto de Intercomparacién de las Simulaciones de los
Escenarios de Cambio Climatico (CMIP, por sus siglas en inglés).

A partir de esas premisas, en los informes de evaluacién del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) se han venido elaborando y actualizando los escenarios usados para las
proyecciones. De manera particular, en el Quinto Informe de Evaluacién (AR5, por sus siglas en inglés)
(IPCC, 2013), los escenarios fueron definidos como Rutas de Concentracion Representativas (RCP, por sus
siglas en inglés), que, a partir de diferentes investigaciones sobre el tema, proporcionan rangos de emisién
y concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEl) para el andlisis de posibles climas futuros. Los
escenarios van del mas virtuoso (RCP2.6) al mas alto en emisiones (RCP8.5), pasando por escenarios de
mitigacion mediana (RCP4.5 y RCP6.0).
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En el Sexto Informe de Evaluacién (AR6, por sus siglas en inglés), los escenarios fueron desarrollandos
como “Trayectorias Socioeconédmicas Compartidas” (SSP, por sus siglas en inglés), que refinan los
scenarios RCP. En efecto, a diferencias de estos, los escenarios SSP estan basados en caracteristicas
socioecondmicas estandarizadas, que permiten mapear cambios de componentes sociales como poblacidn,
educacién y politicas gubernamentales en tema de cambio climdtico. Las SSP guian el andlisis definiendo
como las elecciones en los diferentes ambitos sociales impactan el Forzamiento Radiativo, pardmetro
usado para describir el cambio en el balance de energia de la Tierra debido a la alteracion de la cantidad de
radiacidn que llega y sale del sistema climatico.

El AR6 presenta cinco SSP, que, desde la mds virtuosa (SSP1- Sustentabilidad), abarcan un amplio rango de
posibilidades, identificando los desafios correspondientes:

- SSP1(“Sustentabilidad”) esta basados en los siguientes supuestos: bajo crecimiento de la
poblacidn, alto crecimiento econdmico, altos niveles de educacidén, gobernabilidad, sociedad
globalizada, cooperacidn internacional, desarrollo tecnoldgico y conciencia ambiental. El SSP1
presenta bajos niveles de desafios de mitigacién y adaptacion.

- SSP2 es un escenario intermedio entre el SSP1y el SSP3.

- SSP3 (“Fragmentacién”) esta basado en los siguientes supuestos: alto crecimiento poblacional,
bajo desarrollo econémico, niveles inferiores de educacién, sociedad regionalizada y con poca
conciencia Ambiental. Por lo tanto, al SSP3 estan asociados desafios significativos para la
adaptacion y la mitigacion.

- SSP4 (“Desigualdad”) supone que la tecnologia avance en los paises desarrollados, sin que toda la
poblacién logre beneficiarse, conllevando desafios significativos para la adaptacion.

- SSP5 asume una muy alta dependencia de los combustibles fdsiles, asi como bajo crecimiento de la
poblacidn, elevado crecimiento econémico y alto desarrollo humano, implicando desafios
significativos para la mitigacion.
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Los datos del CMIP, tanto los del AR5 como los del AR6, son descargables sin restricciones, a través de las
siguientes plataformas:

- https://esgf-node.linl.gov/search/cmips/
- https://esgf-node.linl.gov/search/cmip6/

En el 2021, en el dmbito del proyecto “Desarrollo de escenarios climaticos de precipitacién, temperaturay
ascenso del nivel del mar para los periodos 2020-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100”, ejecutado, bajo
la direccién del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por el consorcio constituido por el
Centro del Agua del Trépico Himedo para América Latina y El Caribe (CATHALAC) y Energeia Network, se
llevd a cabo un andlisis exhaustivo sobre los estudios realizados en la Republica Dominicana en tema de
escenarios climdticos. El proyecto fue un componente de la iniciativa “Desarrollando capacidades para
avanzar en el proceso del Plan Nacional de Adaptacién”, ejecutada por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, mediante una implementacién conjunta con el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) y financiamiento del Fondo Verde del Clima (FVC).

La investigacion tuvo el objetivo de establecer una linea de base del trabajo ya realizado, identificando
resultados y necesidades a cubrir, como base para la actualizacién de los escenarios para el pais (CATHALAC
& ENERGEIA, 2021).

Los logros mds relevantes pueden resumirse segun lo destacado a continuacién (CATHALAC & ENERGEIA,
2021):

- Seidentificé un total de 40 studios, de los cuales mas del 85% cuenta con acceso a informaciones
detalladas en linea, aunque de manera dispersa.

- Elndmero de los estudios sobre el tema muestra una tendencia creciente en el tiempo, con picos en
los afios que preceden la elaboracién de las Comunicaciones Nacionales sobre el Cambio Climatico;

- El35% de los estudios tiene un enfoque general, mientras que a nivel sectorial se destacan 6
estudios relativos a los recursos hidricos, 4 sobre el sector agricola, y 3 sobre el turismo.

- Respecto a los modelos, los mas usados resultaron ser: MIROC5 (japonés), CNRM-CM5 (francés),
GISS-E2-R (estadounidense), HadCM3 (estadounidense), HadGEM2-ES (estadounidense), MRI-
CGCM3 (japonés), NorESM1-M (noruego).

- Los escenarios mas aplicados para las proyecciones climaticas en el pais son: el SRES-A2 y el SRES B1
(SRES del AR4), el RCP-8.5, el RCP-4.5, el RCP-2.6 (RCP del AR5 ), usados en informes nacionales,
como las Comunicaciones Nacionales a la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC), como en estudios técnicos cientificos sectoriales.

- Las proyecciones contenidas en los diferentes estudios identificados son coherentes en sefialar un
incremento generalizado de la temperatura del pais, en todos los horizontes temporales, con
valores que dependen del escenario climatico analizado. Respecto a las precipitaciones, las
proyecciones evidencian un comportamiento no uniforme en el territorio nacional, destacando un
cambio en los patrones de lluvia que depende del drea geogrifica especifica, confirmando los

resultados obtenidos en estudios sobre tendencias histdricas (1zzo et al., 2020). De todas maneras,
todos los estudios disponibles destacan una tendencia general, especialmente en el largo plazo, ala
reduccidn de las precipitaciones y un incremento gneralizado de la aridez.

37


https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/

Una conclusion relevante del estudio es la baja resolucién espacial de las proyecciones climaticas y, por
ende, la especificidad reducida a escala local, debido prevalentemente al nimero limitado de series
climaticos disponibles para el andlisis.

En el ambito del mismo proyecto, dicho estudio fue complementado con la actualizacidn de los escenarios y
las proyecciones climdticos para la Republica Dominicana (CATHALAC & ENERGEIA, 2022). Para estas, se
trabajé con cinco modelos globales de circulacién (GCM, por sus siglas en inglés) del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos (CMIPs5, por sus siglas en inglés) , seleccionados por tener la major
representacion del clima en la zona tropical de América Latina. Las variables analizadas fueron
precipitacién, temperatura (media, minima y mdxima) y nivel del mar. Para cada una de estas variables, se
produjeron mapas de proyecciones anuales y estacionales para cada una de las provincias del pais, para
diferentes horizontes temporales (20212040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100).

Las conclusiones principales del estudio sefialan que:

- Bajo el escenario de -“bajas emisiones” (RCP 2.6), el aumento de las temperaturas se proyecta entre
0.7y 1.2°C, mientras que para el escenario de “muy altas emisiones” (RCP 8.5) la proyeccién de
incremento se ubica entre 0.9 y 3.8°C para la temperatura maxima, entre 0.7y 2.8°C parala
temperatura minima y entre 0.8 y 2.9°C para la temperatura media. A nivel regional, las dreas centro
-occidentales muestran incrementos mds contenidos.

- Respecto a las precipitaciones, en el corto plazo (2021-2040 y 2041-2060) y bajo los escenarios RCP
2.6 y 4.5, estas manifietan una leve tendencia al incremento, inferior al 5%, respecto al periodo de
referencia 1981-2005. En los demds escenarios y en el mediano y largo plazo (2061-2080 y 2081-
2100), la tendencia para todo el territorio nacional es hacia una reduccién de los aportes
pluviométricos, superior al 10% (mds del 20% para los escenarios de “altas emisiones” - RCP 6.0 y
8.5). Para final de siglo, se proyecta que la reduccién de las precipitaciones en la regién sur de la
Republica Dominicana supere el 30% respecto al periodo de referencia.

Las proyecciones mas actualizadas disponibles para la Republica Dominicana han sido elaboradas a partir
del downscaling de los modelos del AR5.

Entre ellas se destacan los escenarios realizados en el dmbito de la Tercera Comunicacién Nacional sobre
Cambio Climatico (CNCCMDL & Ministerio Ambiente, 2018) y los elaborados en el ambito del proyecto
“Desarrollando capacidades para avanzar en el proceso del Plan Nacional de Adaptacién”, citado
anteriormente.

Los datos de ambos estudios, incluyendo los archive en formato RASTER de las modelaciones, fueron
compartidos respectivamente por el Consejo Nacional de Cambio Climatico y Mecanismo de Desarrollo
Limpio (CNCCMDL) y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, estando disponibles en los
siguientes repositorios:

- Datos de modelaciones para la Tercera Comunicacidn Nacional sobre Cambio Climatico

- Datos de modelaciones mas actualizadas
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ANALISIS DE DEFICIT

de la red de medicion existente

Estadistica zonal multipropésito sobre informacién geoespacial
de Republica Dominicana

Introduccion

En ecologia numérica y en biogeografia, se suele denominar “variables ambientales” o “variables de
habitat” a un conjunto de atributos del medio fisico y biético, usados como factores o “covariables” para
explorar asociaciones comunidad-habitat, esenciales en la produccién de nuevo conocimiento sobre
patrones de distribucién de especies y comunidades (Maestre et al., 2008; Borcard et al., 2011; Wiegand &
Moloney, 2013). Cubren, por lo tanto, multiples aspectos, entre los cuales se destacan topografia,
geomorfologia, geologia, climatologia, poblacién humana o densidad de carreteras, entre otros. Durante el
siglo pasado, producir variables ambientales era costoso y lento, y su uso se limitaba a dmbitos geograficos
muy concretos.

Actualmente, la informacién ambiental es global y diversa, y su uso en ecologia por medio de herramientas
de big data estd en aumento de forma progresiva (Tuanmu & Jetz, 2015; Karger et al., 2017; Amatulli et al,,
2020; Zanaga et al., 2022). Buena parte de esta informacién es generada, originalmente, por sensores a
bordo de satélites de observacion de la Tierra (por ej., reflectancia de la superficie del planeta por sensores
pasivos o retrodispersién por sensores activos), pero su almacenamiento y posprocesamiento para generar
productos derivados requieren de plataformas con capacidades que superan los recursos computacionales
de las computadoras de mesa comunes.

Los catdlogos de informacidn global son producidos por grupos de investigacién y académicos de diversos
paises (Yang et al., 2017; Amani et al., 2020; Zhao et al., 2021), alojados normalmente en repositorios
gratuitos y puestos a disposicién de la comunidad cientifica en diversas plataformas de computacién en la
nube (cloud computing) para su aprovechamiento.

Google Earth Engine (GEE), la plataforma geoespacial de cloud computing mas popular actualmente, ofrece
planes gratuitos de acceso a los datos y a sus recursos de hardware. Aunque con restricciones de
almacenamiento y de recursos, GEE permite procesar grandes volimenes de datos de forma eficiente.
También se destacan Microsoft Planetary Computer y los entornos de cloud computing de Maxar y Planet,
que ofrecen imadgenes de satélite crudas y colecciones de superficies continuas de variables derivadas (por
ej., imagenes raster, stacks), las cuales requieren potentes recursos para su procesamiento en una base de
referencia comun que permita extraer patrones espaciales (Google, 2022; Maxar Technologies, 2022;
Microsoft, 2022; Planet Labs PBC, 2022). Esta revolucidn, por una parte, ha impulsado el acceso a un nutrido
catalogo de datos ambientales y, por otra, ha favorecido el desarrollo de nuevas lineas de estudio en
ecologia, permitiendo resolver problemas de investigacion que en el pasado jamas se habria pensado poder
resolver (Zhao et al., 2021).

En Republica Dominicana, buena parte de la informacién de dmbito nacional ha permanecido poco
accesible al publico y su aprovechamiento en el dmbito de la investigacién es limitado. Otras barreras
también subyacen en el libre acceso a la informacién publica dominicana, como lo es el requisito de motivar
las razones de peticion de datos (Congreso de la Republica Dominicana, 2004; Darbishire, 2006). A pesar de
ello, a mediados de la década del 2010, existia evidencia de que, gracias al mayor acceso a la informacién
publica, los reclamos de la poblacidn hacia sus autoridades se encontraban en aumento, sefial esta
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inequivoca de progreso (Skoufias et al., 2014).

Aunque se requieren evaluaciones especificas, en un andlisis preliminar la produccién de datos de escala
nacional muestra metodologias no reproducibles y, en algunos casos, no declaradas. A esto se suma el
hecho de que buena parte de la informacién que si es accesible ha sido generada con referencia a unidades
administrativas “al uso”, las cuales abarcan territorios heterogéneos. Otra dificultad asociada es el hecho
de que diversos estudios produjeron mapas sin tener en cuenta potenciales usos posteriores, por lo que su
reaprovechamiento requeriria un esfuerzo previo de depuracién y normalizacién. Todo ello repercute sobre
la produccidn de conocimiento cientifico de forma significativa, limitando las capacidades de andlisis por
carencia de fuentes de informacién sistematicas.

El presente estudio pretende llenar el vacio de informacidn sistematica y reaprovechable sobre el pafs,
mediante la consolidacidn, con scripts reproducibles, de capas de datos ambientales abiertos, accesibles e
indexados espacialmente. Especificamente, por medio de estadistica zonal e indexacién por celdas
regulares, se calcularon promedios y otras estadisticas sobre variables que representan atributos
topograficos, geomorfoldgicos, de uso y cobertura del suelo, climdtoldgicos, de hetereogeneidad de
habitat, de carreteras y de poblacién, entre otros.

El conjunto de mapas generados es una fuente de informacidn singificativa para este estudio y con gran
potencial para su uso futuro en distintos dmbitos, como ecologia numérica, biogeografia y otras areas de la
biologia y la geografia. Asimismo, la metodologia empleada tiene potencial de aplicacién en estudios
posteriores que requieran de datos sistematicamente generados y accesibles.

Metodologia

Se produjo informacidn territorial usando estadistica zonal (agrupamiento espacial o spatial binning)
referida a celdas hexagonales de la biblioteca H3 (por ej., indice espacial) de Republica Dominicana,
aresoluciones 4, 5, 6, 7 (Fischer & Getis, 2010; Bivand et al., 2013). Para este cometido, se

desarrollaron scripts y funciones de Python y de R, con las cuales se aprovecharon tanto el catdlogo de
informacién como los recursos de computacién en la nube (cloud computing) de Google Earth Engine
(GEE). Adicionalmente, a titulo demostrativo, se desarrollé un enfoque de procesamiento mas modesto,
usando cddigo informatico y fuentes de informacidn alojadas en PC local.

Los detalles metodoldgicos se encuentran en el Anexo 3.

Resultados

Como producto del trabajo realizado, se obtuvo una base de datos geoespaciales de 135 variables.

La figura siguiente muestra su distribucion en el territorio de la Republica Dominicana.
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Marco de referencia

Las estaciones hidrometeoroldgicas y climaticas (EHMC) son imprescindibles para la recopilacién de datos
precisos y actualizados sobre el clima y el tiempo atmosférico en una determinada regién, asi como sobre
los niveles hidrométricos en rios y arroyos.

Las aplicaciones de los datos recogidos por las EHMC trascienden el ambito de la hidrometeorologiay la
climatologia, pues su uso es bastante extendido en areas de la ingenieria, la produccion agraria, el
urbanismo, la geografia, entre otros campos (WMO & IAHS, 1976; Marchi et al., 2019; Wilgen et al. 2016;
Chung et al., 2018). Los datos proporcionados por estas estaciones ayudan a prever fenémenos
meteoroldgicos extremos, como tormentas tropicales, huracanes, tornados y sequias, lo que permite ala
poblacién prepararse para responder adecuadamente. Asimismo, con estos datos se realizan multiples
estudios cientificos sobre el clima y el cambio climético, lo que ayuda a comprender mejor la dinamica de la
atmdsfera y sus efectos sobre el planeta, contribuyendo en ultima instancia a informar y mejorar las
estrategias de planificacién, incluyendo la mitigacion y la adaptacién al cambio climético (WMO, 1996;
20173; 2017b).

Una buena red de EHMC es esencial para la toma de decisiones informadas en una variedad de campos y es
fundamental para el bienestar y la seguridad de las comunidades y del medio ambiente en general. En
general, planificar una red adecuada de EHMC es fundamental para la gestién del territorio. Estudios
previos, incluyendo algunos realizados en la Republica Dominicana, indican carencias de EHMC en dreas
importantes, asi como una distribucién espacial no homogénea, lo cual podria afectar la precisién del dato
recogido (Frei, 2003; PMA, 2019; Rojas Bricefio et al., 2021; Theochari et al., 2021).

Varios paises han evaluado el disefio de su red de estaciones, algunos incluso en multiples ocasiones, y han
propuesto mejoras que frecuentemente han sido implementadas satisfactoriamente (Frei, 2003). En
algunos casos, disponen de protocolos para la seleccidn de sitios, los cuales cominmente son armonizados
con estandares generales de la OMM, o amplian estos ultimos para adaptarlos a las particularidades de su
territorio y a los usos previstos (Rojas Bricefio et al., 2021; Theochari et al., 2021).

La Republica Dominicana es altamente vulnerable a los impactos del cambio climatico (Izzo et al., 2012; 1zzo
et al., 2013; ICMA, 2016a; 2016b; 2016¢; 2016d), por lo que una red de EHMC insuficiente exacerba esta
vulnerabilidad (Izzo et al., 2010; Roson 2013; Lohmann, 2016; Mackay & Spencer, 2017; Le, 2019; Lenderking
etal., 2020).

Para mejorar y expandir la red de EHMC, se requiere inversion en tecnologia e infraestructura, asi como
alianzas entre agencias gubernamentales, entidades privadas e instituciones de investigacion (PMA, 2019).
Sin embargo, el punto de partida para garantizar la optimizacién de las inversiones, es fundamental poder
contar con un andlisis detallado del estado de déficit de la red existente, basado en criterios
técnicocientificos ponderados, de manera que se puedan disefiar, evaluar y seleccionar alternativas
costoefectivas.

Varias investigaciones consultadas concernientes al disefio de redes de estaciones climaticas,
meteoroldgicas e hidrométricas coinciden en sefialar que una de las metodologias mas idéneas para el
disefio de redes de estaciones se fundamenta en el andlisis multicriterio (del inglés Multi-Criteria Analysis,
MCA), especificamente la técnica de toma de decisiones basadas en multiples criterio (del inglés Multi-
Criteria Decision-Making, MCDM) (Thiriez & Zionts, 1975; Kdksalan et al., 2011; Taherdoost & Madanchian,
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2023).

La aplicacién de esta familia de métodos en el ambito de la planificacidn fisica y/o territorial se apoya en la
colectay analisis de atributos de terreno integrados por grandes volimenes de datos geoespaciales,
incluyendo, al mismo tiempo, criterios especificos del publico meta, también espacializados en el territorio,
empleando para ello Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) (Eastman et al., 1998; Malczewski, 2004;
Chakhar & Mousseau 2008; Rojas Bricefio et al., 2021; Tekleyohannes et al., 2021; Theochari et al., 2021).

Varias investigaciones han mostrado el buen rendimiento que aportan determinadas técnicas
geoestadisticas tradicionales (Ali & Othman, 2018; Valipour et al., 2019), asi como algoritmos
contemporaneos de deep learning en combinacién con técnicas tradicionales (Safavi et al., 2021), o incluso
la entropia (Bertini et al., 2021). No obstante, las técnicas que combinan datos geoespaciales (por ej., SIG y
teledeteccion) con MCA, en las cuales se ponderan de manera relativa los criterios geogréficos, son
herramientas fundamentales en la toma de decisiones, pues realizan de forma eficiente el analisis de
variables muy diversas (Rojas Briceno et al., 2021).

El denominado “proceso analitico jerarquico”, mejor conocido como AHP (por sus siglas en inglés), es un
método de seleccidn de alternativas multicriterio que se fundamenta en la teoria general de los MCA, asi
como en la base de conocimientos de la jerarquia analitica. Es bien conocido por su facilidad de uso y
porque ayuda a comprender mejor los atributos analizados (Rojas Briceno et al., 2021). Fue desarrollado por
Thomas Saaty en la década del 1970 (Saaty, 1977), con varias revisiones posteriores (Saaty, 2001; Saaty &
Tran, 2007), y se utiliza para tomar decisiones cuando se deben considerar multiples criterios y alternativas.
Tradicionalmente, el método AHP se ha utilizado en investigaciones en el dmbito de las ingenierias, las
ciencias sociales, econédmicas y empresariales, e igualmente en la toma de decisiones donde intervienen
datos geoespaciales (Podvezko, 2009; Subramanian & Ramanathan, 2012; Saaty, 2013; Breaz et al., 2017;
Darko et al., 2019). Recientemente, fue usado de forma eficiente en la seleccidn de sitios prioritarios para la
instalacion de estaciones meteoclimaticas en Pert (Rojas Bricefio et al., 2021).

El método AHP consiste en descomponer un problema complejo en una estructura jerarquica de criterios y
subcriterios, para luego comparar distintas alternativas en funcién de cada uno de ellos. El proceso se
realiza en varias etapas, que incluyen:

1. ldentificar los objetivos y criterios relevantes para el problema;

2. Crear una estructura jerarquica de los criterios y subcriterios;

Comparar los criterios y subcriterios mediante una matriz de comparacién en parejas (paso clave);
Calcular los valores de prioridad de cada criterio (paso clave);

Comparar las alternativas;

o v op oW

Calcular los valores de prioridad de cada alternativa en funcién de cada criterio;
7. (Calcular los valores totales de prioridad de cada alternativa.

El método AHP es ampliamente utilizado en la toma de decisiones y en la planificacién estratégica, ya que
permite elegir entre varias opciones considerando valoraciones de criterios, y porque tiene en cuentala
importancia relativa de los criterios elegidos. Esta importancia relativa se asigna, normalmente, por medio
de consultas hechas a personas con experiencia en el area de conocimiento donde se enmarque el
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problema en cuestién.

En este estudio, se aplica AHP para seleccionar sitios prioritarios en los cuales instalar estaciones
hidrometeoclimaticas en el territorio de la Republica Dominicana, garantizando el respeto de criterios de:
evitacion de redundancia de informacidn; eficiencia en el uso de recursos; efectividad de la red. Para ellos
se aprovecharon tanto fuentes de informacién geoespacial sistemdaticamente producidas, como consultas a
personas expertas en temas hidrometeoroldgicos y climaticos.

r
Metodologia
Se aplicd una secuencia de tres técnicas interdependientes para formular distintas alternativas de redes de
observacién meteoclimatica, centrdndose en la seleccién multicriterio de sitios prioritarios.

En primer lugar, se aplicé un proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) para seleccionar la
mejor opcién entre diferentes alternativas, utilizando criterios de seleccién ponderados por personas
consultadas con conocimiento del problema (Saaty, 2013).

Los criterios seleccionados fueron:

Distancia a accesos

-

Estacionalidad térmica

g

Estacionalidad pluviométrica
Heterogeneidad de habitat
Distancia a cuerpos de agua

Pendiente

Yooy oW

Horas de insolacidn
8. Elevacion

Dichos criterios fueron elegidos por su relevancia, segun estudios previos y recomendaciones de la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO & IAHS, 1976; Rojas Briceno, 2021), asi como conocimiento
propio de la problemdtica.

Se aplicd una secuencia de tres técnicas interdependientes para formular distintas alternativas de redes de
observaciéon meteoclimatica, centrdndose en la selecciéon multicriterio de sitios prioritarios.

En primer lugar, se aplicé un proceso analitico jerdrquico (AHP, por sus siglas en inglés) para seleccionar la
mejor opcién entre diferentes alternativas, utilizando criterios de seleccién ponderados por personas
expertas consultadas (Saaty, 2013). Las consultas fueron solicitadas de forma explicita a quienes
respondieron a las preguntas mediante formularios electrdnicos. Tras las consultas, las respuestas
obtenidas fueron organizadas y recodificadas y, posteriormente, se evalud su consistencia. Posteriormente,
se seleccionaron las respuestas consistentes para establecer la ponderacidn de criterios. Finalmente, la
ponderacidn definida fue aplicada a las fuentes de informacion geogréfica disponibles, que en el caso
especifico fueron cerca de 13,000 hexdgonos con la informacién multicriterio correspondiente, repartidos
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sobre el territorio dominicano.

A partir de esta ponderacidn, a cada hexagono se asignd una de las siguientes categorias agregadas:
imprescindible, prioritario, moderadamente prioritario, y marginalmente prioritario.

Tanto el disefio de los formularios, como el procesamiento de respuestas y la ponderacién de criterios,
fueron realizados empleando lenguajes de programacidn. Para disefiar los formularios, se usaron paquetes
y funciones de Python, mientras que para los andlisis se aprovecharon el paquete ahpsurvey y otros del
entorno de programacion estadistica R, disefiado para tales fines (Cho, 2019; Wickham et al., 2019; R Core
Team, 2021). Los detalles del procedimiento seguido se encuentran en la seccién de informacién
suplementaria en Anexo 4.

Los resultados obtenidos del AHP fueron usados como entrada de un procesamiento posterior, en el cual
se aplicé una exclusién por factores limitantes. Especificamente, se eliminaron los hexagonos que, por su
localizacidn respecto al accesos y los cuerpos de agua, constituian dreas no idéneas para el establecimiento
de EHMC.

Finalmente, al resultado del procedimiento anterior fue aplicado un andlisis de vecindad entre estaciones
(existentes y propuestas), con el objetivo de garantizar homogeneidad espacial y evitar redundancia. Para
tales fines, primero, usando funciones programadas en R, se lanzaron nubes de puntos sobre distintas
categorfas de idoneidad (por ej., “imprescindible”), con lo cual se garantizé el cumplimiento de criterios de
densidad de estaciones sugeridos por la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO & IAHS, 1976; WMO,
2020). Finalmente, usando superficies continuas de distancia (por ej., rasters), se eliminaron estaciones
propuestas que estuviesen muy proximas a estaciones existentes, evitando asi proponer la instalacidn en
sitios que generarian redundancia en la red. Los detalles metodoldgicos pueden ser consultados en el
Anexos.

Ponderacion agregada para cada criterio.

Preferencias
Variable agregadas Desviacion estandar

estacionalidad 0.27 0.04
pluviométrica

horas de insolacion 0.18 0.11
estacionalidad 0.17 0.08
térmica

elevacion 0.12 0.05
heterogeneidad de 0.09 0.05
habitat

distancia a accesos 0.07 0.03
distancia a cuerpos 0.06 0.03
de agua

pendiente 0.04 0.02
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Resultados para la red de Estaciones Meteoclimaticas (EMC)

Proceso andlitico jerarquico (AHP) y reclasificacion de fuentes cartogrdficas

De los ocho criterios elegidos a priori para valoracién por personas expertas, los cuatro que recibieron la
mayor ponderacién agregada, en orden descendente, fueron:

RN

Estacionalidad pluviométrica
2. Horas deinsolacién
3. Estacionalidad térmica
4. Elevacion.
La importancia de cada criterio, incluyendo su desviacién estandar, puede consultarse latabla anterior.

Las puntuaciones reclasificadas de cada criterio mostraron una amplia variabilidad de la superficie ocupada
por cada categoria (ver la tabla siguiente). De los criterios ponderados con un alto peso dentro de la
valoracidn AHP, las estacionalidades pluviométrica y térmica presentaron proporciones relativamente
equilibradas del territorio segun las cuatro clases de idoneidad. Por otra parte, el criterio “horas de
insolacion” mostrd una importante acumulacién de dreas prioritarias (“imprescindibles” e “prioritarias”)
para el establecimiento de estaciones. Igualmente, el criterio elevacién resulté predominantemente
“prioritario” y “imprescindible”. Esto se debid a que los sistemas montafiosos dominicanos presentan las
menores densidades de estaciones meteoclimaticas, por lo que se prefirid impulsar la idoneidad de la
topografia elevada para el establecimiento de EMC.

En términos de distribucién espacial, el patrén mds comun fue el de tipo concentrado (verla figura en la
pagina siguiente). Todos los criterios presentaron autocorrelacién espacial positiva, lo que significa que los
hexagonos se aglomeran en cimulos de valores grandes (“grumos” de hexdgonos prioritarios,

formando hotspots) y/o pequeios (cimulos de hexagonos marginalmente prioritarios,

formando coldspots). Se destaca la distribucién espacial particular de la “distancia a cuerpos de agua”, con
un patrén muy homogéneo y mondétono de hexdgonos de alta idoneidad.

Tras sumar los criterios ponderados, se obtuvo la distribucion de las categorias agregadas. En cuanto a
superficie representada, predominaron las categorias intermedias, “moderadamente prioritario” e
“prioritario” con un 70% de toda la superficie estudiada, mientras que las categorias extremas
“marginalmente prioritario” e “imprescindible” se repartieron el restante 30% (ver tabla siguiente).

criterio altamente idoneo idoneo moderadamente idéneo marginalmente idéneo  Total

distancia a accesos 11.54 33.77 48.85 5.84 100

estacionalidad térmica 2217 28.11 38.39 11.33 100

estacionalidad pluviométrica 33.90 22.95 21.67 21.47 100

heterogeneidad de habitat 19.88 43.74 20.16 16.22 100 Porcentaie de dreas
distancia a cuerpos de agua 75.04 8.04 8.72 820 100 por criterio de
pendiente 39.60 28.86 16.92 1463 100 seleccién de sitios
horas de insolacion 4823 25.06 16.03 1068 100 de estaciones
elevacion 17.05 16.03 1653 s030 100 Meteoclimaticas.
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Reclasificacién de valores de criterios

distancia a accesos distancia a cuerpos de agua
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Mapas de puntuaciones reclasificadas de cada criterio.



Las categorias agregadas (ver tabla siguiente) aprecen bien repartidas espacialmente en el territorio
dominicano (ver figura siguiente). En particular, la representacién espacial sugiere que el método AHP
priorizd aquellas dreas que, por sus atributos, se interesa impulsar en primera instancia. Las dreas con gran
estacionalidad, especialmente las montafias y el borde oriental del pais, que al mismo tiempo mostraron
buen rendimiento en cuanto a horas de insolacidn, resultaron ser las mas priritarias para el establecimiento
de nuevas EMC. Por otra parte, los sectores situados a menor elevacion, que al mismo tiempo cuentan con
pocas horas de insolacién, fuertes pendientes y bajas estacionalidades térmica y pluviométrica, fueron

Categorias agregadas

20.0°N 1

19.5°N A

19.0°N -
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72.0°W 71.5°W 71.0°W 70.5°W 70.0°W 69.5°W 69.0°W 68.5°W

. imprescindible prioritario moderadamente prioritario . marginalmente prioritario

Mapas de categorias agregadas.

Categoria agregada proporcién

imprescindible 15.77

prioritario 390.62

moderadamente prioritario 30.81 Porcentaje de areas de categorias agregadas
para la seleccidn de sitios de estaciones

marginalmente prioritario 13.79 meteoclimaticas.
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Exclusion por factores limitantes

Un total de 1,508 hexdgonos fueron imputados como marginalmente prioritarios por su proximidad a
cuerpos de agua o por encontrarse dentro de areas pobladas o muy distantes en términos de accesibilidad.
La mayoria de ellos se localizd en los lagos y lagunas interiores y costeras, en dreas proximas a la costa, en
rios anchos y embalses, y en dareas montafiosas inaccesibles. El mapa de la figura siguiente muestra la nueva
distribucién de las categorias agregadas (comparese con el mapa anterior). Asimismo, la tablaa

Categorias agregadas (exclusién por factores limitantes)
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Mapa de categorias agregadas (exclusién por factores limitantes).

Categoria agregada proporcion
imprescindible 15.77
prioritario 39.62

moderadamente prioritario 30.81

marginalmente prioritario 13.79

Areas proporcionales de categorias agregadas
para la seleccion de sitios de estaciones
meteoclimaticas con exclusién por factores
limitantes .
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Resultados para la red de Estaciones Hidrométricas (EH)

Notas metodoldgicas

A pesar de la importancia que los datos hidrométricos tienen en el disefio e implementacidn de politicas
efectivas de gestién de los recursos hidricos, actualmente la red de estaciones hidrométricas en
funcionamiento en la Republica Dominicana es limitada y enfrenta diversos desafios (Burn, 1997; Mishra &
Coulibaly, 2009; Mishra & Coulibaly, 2010; INDRHI, 2019). La distribucién de estas estaciones es poco
uniforme y las que se encuentran en funcionamiento estdan amenazadas por problemas de mantenimiento y
reposicion, debido a los presupuestos insuficientes asignados para este propdsito, asi como a la falta de
personal técnico estable (INDRHI, 2019).

En el afo 2019 solo 30 de un total de 170 estaciones hidrométricas inventariadas se encontraban en
funcionamiento (INDRHI, 2019). Se desconoce el estado actual de lared, pero a la fecha de elaboracién de
este informe, el personal técnico del INDRHI indicd que algunas estaciones podrian haber salido del sistema
por problemas de nombramiento de personal y mantenimiento. Por lo tanto, es esencial expandir esta red
para mejorar la representatividad y la precisién de los datos hidrométricos, lo que constituye una prioridad
critica.

La seleccidn de sitios adecuados para la instalacién de estaciones hidrométricas es crucial para la obtencién
de datos precisos y representativos (Mishra & Coulibaly, 2009). Se deben considerar varios criterios
relevantes, como la heterogeneidad climatica y la topogréfica de la regién, ya que estas variables influyen
en la distribucién de las precipitaciones y, por extension, en la escorrentia dentro de la cuenca(WMO &
IAHS, 1976). Ademas, la accesibilidad del sitio es fundamental para garantizar que el mantenimiento y la
operacion de las estaciones pueda ser llevado a cabo de manera eficiente (Rojas Bricefio et al., 2021).

Los criterios arriba mencionados fueron usados por el equipo de investigacién del proyecto para proponer
una red de estaciones meteoclimaticas y, a la vez, fueron aplicados, con algunas modificaciones descritas a
continuacidn, para disefiar la red de estaciones hidrométricas. En efecto, a diferencias de las EMC, para las
cuales debe aplicarse el criterio de exclusidn para los sitios ocupados por cuerpos de agua, las estaciones
hidrométricas deben colocarse sobre corrientes fluviales donde midan los caudales de agua. Por lo tanto, es
necesario contar con informacién geografica precisa y densa sobre la red hidrogréfica dominicana.

Alavez, los sitios de medicién deben cumplir otros criterios adicionales (Rantz, 1982a; 1982b):

1. El'tramo de corriente o curso fluvial (rio, arroyo, cafiada) elegido debe ser recto durante unos 100
metros corriente arriba y corriente abajo del sitio de medicidn.

2. Entodos los niveles, el flujo total debe estar en una Unica corriente, sin flujo subterraneo que evite
el sitio de interés.

3. Ellecho del curso fluvial y sus margenes no deben sufrir erosién ni sedimentacién y deben estar
libres de plantas acuaticas (seccién estable).

4. Las orillas de la corriente fluvial deben ser permanentes, sin matorrales, y lo suficientemente altas
como para contener inundaciones.

5. Preferiblemente, el curso debe tener controles naturales invariables (seccién estable): son
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preferidos los lugares con afloramientos de sustrato y con rapidos estables para condiciones de
flujo bajo, asi como los estrechamientos del canal 0 una cascada o caida que no esté sumergida en
momentos de flujo alto. Cuando estas condiciones no se pueden conseguir en el sitio elegido,
entonces es necesaria la realizacién de una obra, como por ejemplo un vertedero. Sin embargo, no
en todos los rios es posible realizar esta obra, sobre todo si se trata de rios muy anchos, por lo que
se recurre a métodos alternos de medicién de velocidades y estimacidn de drea de la seccidn (drea
elemental).

6. En niveles extremadamente bajos, debe existir escorrentia o pozas aunque sdlo sea aguas arriba, lo
cual permite la continuidad de medicidn y evita altas velocidades en momentos de restablecimiento
del caudal.

7. Elsitio candidato debe estar lo suficientemente alejado de confluencias y de los efectos de las
mareas para evitar impactos indeseados en la medicidn.

8. Debe haber un tramo disponible para medir el caudal en todos los niveles cerca del sitio de
medicidn.

9. Elsitio debe ser accesible para instalar, operar y mantener el lugar de medicién, siendo su eleccién
un compromiso entre estos criterios.

Para obtener algunos de estos criterios, es necesario compilar datos hidrolégicos, geoldgicos y
topograficos a nivel nacional. En principio, y reduciendo el andlisis de seleccién de sitios a fuentes
geoespaciales disponibles o derivables, se deben identificar tramos de cursos fluviales que cumplan con las
siguientes caracteristicas (Rantz, 1982a; 1982b):

—_

Alineacidén recta;

2. Rocas consolidadas expuestas (en contraposicion a los sedimentos aluviales);
Margenes sujetas a desbordamiento;

Margenes pronunciadas para garantizar el confinamiento del flujo;

Canales divididos;

o v w

Posible impacto de fenémenos/estructuras aguas arriba que induzcan variabilidad. Estos efectos
pueden ser causados por afluentes, confluencias o embalses;

7. Viabilidad de instalar medidores de flujo.

Los criterios anteriores pueden derivarse a partir de una red hidrografica del pais precisa y densa, la cual
esté acompafiada de datos complementarios que puedan manejarse de forma integrada por medio de un
sistema de informacidn geografica. Sin embargo, las fuentes de informacién geografica sobre la hidrografia
dominicana disponibles al publico no cuentan con la resolucion espacial requerida suficiente para generar
capas informativas que respondan a todos los criterios descritos arriba.

Existen al menos dos fuentes de informacidn geografica sobre la red hidrografica dominicana. La primera es
la red digitalizada a partir del mapa topografico nacional escala 1:50,000 (“MTN-50k”) (ICM, 1989). La red
del MTN-50K, aunque bastante exhaustiva, es realmente una red parcial y no proporciona las caracteristicas
morfométricas de las corrientes fluviales (por €j., la jerarquia). Ademds no es lo suficientemente precisa
para ser utilizada por si sola en analisis morfométricos. No obstante, dicha red puede servir de insumo para
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algoritmos semiautomaticos de extraccién de drenajes (por ej., el tallado de lared).

La segunda fuente sobre la hidrografia dominicana es un conjunto de documentos técnicos y
multitematicos, tanto de ambito nacional (OEA & INDRHI, 1994; INDRHI, 1996; 2012; INDRHI & AQUATER,
2000; INDRHI & EPTISA, 2000; SEMARENA, 2004; Rodriguez & Febrillet, 2006) como de cuencas
seleccionadas (CIDIAT & INDRHI, 1992; Halcrow-COR Ing. S.A., 2002; SERCITEC & INDRH]I, 2002), realizados
por personal del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI). Sin embargo, cada uno fue generado
a través de métodos distintos, no permitiendo la consolidacién de una hidrografia consistente a escala
nacional. Cabe destacar que se estan dando pasos en esa direccion actualmente, tras el inicio de los
trabajos de actualizacion del Plan Hidroldgico Nacional, pero se trata de una iniciativa en curso al momento
de realizarse esta investigacion.

Por lo tanto, para hacer frente a esta carencia de informaciones indispensables para poder hacer el analisis
de déficit de la red de medicién hidrométrica del pais, el primer paso fue la generacion de una red densay
robusta de rios, arroyos y cafiadas (en la terminologia geomorfoldgica, talweg o linea que une puntos de
elevaciones minimas en vaguadas), que combine las fuentes abiertas mds precisas disponibles a la fecha,
con miras a seleccionar sitios idéneos para la instalacién de estaciones hidrométricas. En concreto, y para
este cometido, se optd por generar la red a partir del modelo digital de elevaciones de mayor resolucién
espacial disponible al publico en la actualidad, usando métodos semiautomaticos implementados en
software de cddigo abierto, y apoydndose en fuentes preexistentes, como el mapa topografico nacional y
el mapa geoldgico, entre otros.

Como segundo objetivo se trabajé para la seleccién de sitios iddneos para la instalacidn de estaciones
hidrométricas, exclusivamente para corrientes fluviales, excluyendo mediciones de pozos, lagos, canales de
riego, embalses y otros cuerpos de agua distintos a rios, arroyos y cafiadas. Para esta labor, y como parte
del disefio de la investigacidn, se aprovecharon las unidades hexagonales ya elegidas previamente en el
estudio complementario a este, donde se propuso aumentar la densidad de la red estaciones
meteoclimaticas (ver los capitulos anteriores).

En el Anexo 4 de este documento se encuentran los detalles de la metodologia utilizada, asi como el enlace
al repositorio de los datos producidos.

En las figuras a continuacién se presentan los mapas con el detalle de la hidrografia elaborada, incluyendo
la clasificacion de los érdenes fluviales.




Clasificacion de los 6rdenes
fluviales.
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A partir del resultado anterior, se procedid a la perimetracién de las cuencas y subcuencas segin su orden
de red maximo. Al utilizar el criterio orden de red, las unidades delimitadas con el procedimiento elegido,
cuyos detalles se encuentran en el Anexo 4, incluyen cuencas y subcuencas, por lo cual la mayorifa contiene
redes de drenaje tributarias de otro rio (rios que desembocan en otros rios).

En base al mismo procedimiento se delimitaron también las cuencas con drenaje final, o sea las cuencas
completas, cuya red desemboca en el mar (exorreicas), o en lagos, lagunas y pérdidas del karst
(endorreicas), excluyendo las subcuencas (red que desemboca en otro rio).

Los datos evidencian que, con la resolucién usada para la extraccién de la red hidrografica (12 m), se
identifica un total de 6,941 cuencas hidrograficas y unos 138,000 kildmetros de desarrollo fluvial en la
Republica Dominicana. La figura a continuacién muestra el nimero de cuencas en funcién del orden de
Strahler.
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Orden de red (Strahler)
Orden de red (Strahler) Ntimero de cuencas Area promedio Area total
1 4070 263837 1073817672
2 2029 966,250 1940230776
3 606 3911579 2370416619 NGmero de cuencas en
4 165 21,414858 3533451511 funcién de su Orden
5 46 111,125,190 5111,768717 ﬂuvial (Strahler) con
4
6 19 517,463997 9831815945 indicacién del area
7 2 3979801648 7,959,603295 promedio y total (en mz)
8 4 3,/08474023 14,833,896,092 respectivamente.
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Sucesivamente, se procedid a representar el mapa de las estaciones hidrométricas existentes sobre las
cuencas categorizadas en funcidn del orden de red maximo encontrado en ellas. Dicha sobreposicién
permite identificar a primera vista que la cobertura de la red de estaciones hidrométricas es muy baja y
que, a priori, existe un déficit importante de puntos de medicién en la mayoria de las cuencas de orden 5 y
superiores, con una marcada concentracion de las estaciones existentes en cuencas con presas. Aln
reconociendo que el establecimiento de estaciones hidrométricas asociadas a las presas es una labor de
rutina y necesaria, cabe destacar el desbalance significativo entre cuencas instrumentadas y no
instrumentadas, lo cual, en Ultima instancia, contribuye al sesgo actualmente existente en el dato
hidrométrico.

El mapa a continuacién muestra la ubicacidn de las estaciones del Servicio Geoldgico Nacional y del INDRHI
en funcién de su estado, “Bueno” y “Regular” (INDRHI, 2019) y su distribucién respecto a las cuencas
hidrograficas, diferenciadas por orden fluvial (seguin Strahler). Es importante notar el marcado déficit de
estaciones en gran parte del territorio nacional.

INDRHI, estado
© Bueno
O Regular
SGN, estado
A Bueno

Orden maximo de
Strahler

Ubicacidn de las estaciones hidrométricas de INDRHI y SGN respecto a las cuencas de orden 4 o
superior de Repuiblica Dominicana, extraidas a partir de una red de drenaje creada usando 540 celdas
(aprox. 8 ha) como umbral de acumulacién del DEM ALOS PALSAR.
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Resultados para la red de Estaciones Hidrométricas

Las redes de drenaje y las cuencas hidrograficas generadas segun lo descrito en el capitulo anterior fueron
la base de informacidn primordial y objetivo principal del estudio, punto de partida para, primero, definir el
area de interés u objetivo, constituida por los cauces, y, segundo, seleccionar sitios prioritarios para
establecer estaciones hidrométricas, segun lo descrito a continuacién.

Notas metodoldgicas

Con lared disponible, y generando algunas variables adicionales, se estaba en la capacidad de aplicar
algoritmos de reclasificacién de variables y dlgebra de mapas para producir una lista de sitios que
cumplieran con criterios preestablecidos. Sin embargo, esta aproximacién no puede considerarse
adecuada, puesto que ignoraria los resultados obtenidos para la red meteoclimatica y presentados
anteriormente en este documento. Por esta razén, se optd por un esquema de codisefio flexible, de
manera que la propuesta de sitios prioritarios para el establecimiento de estaciones hidrométricas
aprovechase la red de estaciones meteoclimaticas, garantizando beneficios significativos.

En primer lugar, la estrategia de codisefio redujo significativamente el tiempo de cémputo de variables
territoriales. En segundo lugar, al proponer la colocacién de ambos tipos de estaciones en un mismo
contexto, se estd impulsando la co-observacion del dato meteoclimatico e hidrométrico. En tercer lugar, las
areas priorizadas cumplen con una serie de criterios que son comunes a la seleccidén de sitios prioritarios
para estaciones hidrométricas, como son la estacionalidad pluviométrica y la distancia a accesos.
Finalmente, al reaprovechar la localizacién de estaciones meteoclimaticas, se aprovecharon los escenarios
de densidad de estaciones (una estacién para “x” km?), apegandose a los estandares propuestos por la
OMM. Los escenarios de densidad son una oportuna herramienta de planificacién, pues, cuando son bien
usados, evitan la redundancia en la red, ofrecen varias alternativas de presupuesto de inversién y facilitan el
despliegue de medios de forma escalonada.

A pesar de las multiples ventajas sefialadas, existen algunas desventajas que se considera oportuno
mencionar. En primer lugar, una corriente fluvial no necesariamente tiene su mejor lugar de medicién en
torno a un sitio preestablecido. Por esta razdn, se considera que, en la fase de implementacidn, primen
sensatez y flexibilidad en aplicar criticamente y de manera adaptada al territorio los resultados de este
estudio. En efecto, cabe sefialar que las bases de datos geoespaciales y los algoritmos sélo dan unaidea
preliminar de lo que ocurre en el territorio: para tomar la decisién final es necesario una adaptacién de la
herramienta a las condiciones encontradas en el terreno. Otra desventaja del codisefio es el riesgo de
subestimar los costos de operacidn y mantenimiento de las estaciones hidrométricas, pues estas son mas
complejas y sufren mas incidencias que las meteoclimdticas.

Para materializar el codisefio de las redes, nos apoyamos en lo que denominamos como areas de
prospeccidn para el establecimiento de estaciones hidrométricas o AP. Definimos el AP como un poligono
imaginario que rodea a una estacion meteoclimatica existente o propuesta—sin exceder su area de
representacion—, creado con el objetivo de evaluar, de manera flexible, la idoneidad de instalar una
estacion hidrométrica. La identificacion del sitio idéneo se realiza aplicando criterios de idoneidad, los
cuales a su vez se obtienen reclasificando informacidn territorial y aplicando algebra de mapas.
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Para materializar el codisefo de las redes, se usaron las dreas de prospeccién para el establecimiento de
estaciones hidrométricas. Las dreas de prospeccién son definidas como un poligono imaginario que rodea a
una estacion meteoclimdtica existente o propuesta (sin exceder su drea de representacion), creado con el
objetivo de evaluar, de manera flexible, la idoneidad de instalar una estacién hidrométrica. La identificacion
del sitio idéneo se realiza aplicando criterios de idoneidad, los cuales a su vez se obtienen reclasificando
informacidn territorial y aplicando algebra de mapas (ver detalles en Anexo 4).

Dentro de las dreas de prospeccion, los diferentes criterios que se aplicaron a la seleccién de sitios para el
establecimiento de estaciones hidrométricas. Con este paso crucial se consiguié mejorar el tiempo de
cOmputo en la generacidn de las variables de entrada para seleccionar sitios prioritarios.

z T T o, . T .7 . . T 7 l
r Areas de prospeccion de sitios para la instalacién estaciones hidrométricas 20°N 4
Leyenda

¢ Estaciones hidrométricas
INDRHI (en estado bueno
y regular)

A\ Estaciones hidrométricas
SGN (en estado bueno)

s Estaciones climaticas
existentes y propuestas

Areas de prospeccién

[ Escenario 100 km?

[ Escenario 150 km?
[ Escenario 250 km?

: Corrientes; cursos

A

18°N

72°0 71°0 70°0 - 69°0
1 1 1 1

Areas de prospeccién de sitios para evaluar la instalacién de estaciones hidrométricas. Cada area de
prospeccion es un buffer circular de radio proporcional a la separacidn entre estaciones
meteoclimaticas (propuestas o existentes) para distintos escenarios de densidad de estaciones (100
km?, 150 km® y 250 km?).
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Fueron luego elegidos los siguientes criterios de priorizacién de sitios para el establecimiento de estaciones
hidrométricas, los cuales fueron calculados exclusivamente dentro de las dreas de prospeccion:

e Ordendered: 4 para érdenes 4, 5, 6; 1 para érdenes <30 > 7.
e (riterios de Rantz seleccionados:
- Fondo de valle: 4 para fondos de valle pequefios; 1 para fondos de valle grandes.

- Sinuosidad del tramo (#1 de lista de Rantz): 4 para rectilineo (sinuosidad baja); 1 para curvo
(sinuosidad alta)

- Tipo de sustrato rocoso, rocas consistentes (#5): 4 para magmadticas nada o poco alteradas;
3 para metamdrficas (no marmoles); 2 para sedimentarias (no calizas); 1 para calizas.

- Confluencias y efectos mareales (#7): 4 para distante; 1 para préximo

- Accesible (#9): 4 para préximo; 1 para distante. Ya valorado para las estaciones
meteoclimaticas.

¢ Instrumentacidn en la subcuenca especifica: se aplica al finalizar, realizando un andlisis de vecindad
por subcuenca, para determinar si el sitio propuesto se encuentra préximo a otro existente.

De manera particular, para discriminar entre talwegs con fondo de valle anchos (menos prioritarios, por su
mayor inversion requerida) y talwegs con fondos de valle estrechos (prioritarios), se calculé el “indice
multiresolucién de planitud de fondos de valle”, con el cual se estimd la superficie ocupada por este
importante elemento morfoldégico del sistema fluvial. El mapa siguiente muestra el producto a escala

nacional.

r fndice multiresolucion de planitud de fondos de valle (MrVBF) 20°N

Leyenda

indice de planitud de
fondos de valle (MrVBF)

De

19°N

Distrobucion

N+ especial del indice
multiresolucién de
planitud de fondos

7280 . 71|°O 70|°O ) . 69;’0 de Va"e'
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Priorizacion de sitios

A partir de los criterios precisados arriba, a continuacidn se presentan las tablas de sintesis de los puntos de
medicién por nivel de priorizacién (“imprescindible”, “prioritario” y “moderadamente prioritario”) y los
mapas con la distribucidn de los tramos donde es imprescindible instalar estaciones hidrométricas, para

cada una de las densidades de red analizadas (100 km?, 150 km?, 250 km?).

Nimero de areas de prospeccion en las que se proponse instrumentar. Escenario de densidad: 100 kildémetros cuadrados

Total prioritario + moderadamente Total moderadamente prioritario + prioritario +
imprescindible prioritario imprescindible prioritario impreacindible
28 99 127 152 279

Numero de areas de prospeccién en las que se propons instrumentar. Escenario de densidad: 150 kilémetros cuadrados

Total prioritario + moderadamente Total moderadamente prioritario + prioritario +
imprescindible prioritario imprescindible prioritario imprescindible
21 74 95 110 205

Ndmero de areas de prospsccion en las que se propone instrumentar. Escenario de densidad: 250 kildmetros cuadrados

Total prioritario + moderadamente Total moderadamente prioritario + prioritario +
imprescindible prioritario impresacindible prioritario impreacindible

17 a1 68 71 139
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ANEXO 1: Cuestionario para

encuesta

El cuestionario usado para la entrevista de las entidades productoras de datos hidrometeoclimaticos esta
disponible al siguiente enlace:

FORMULARIO PARA LA ENCUESTA
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file:///C:/Users/Mickey/OneDrive - GUAKIA AMBIENTE/Backup-Michela/2023/Guakia/Convenios_y_Convocatorias/BID/Productos/Producto_2-Formulario_consulta_instituciones_productoras_datos_hidrometeoclimaticos.pdf

ANEXO 2: Lista de estaciones por

entidad

Las listas completas de las estaciones por entidad estan disponible en un repositorio publico en el portal
Github, accesible a través del siguiente enlace:

https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/combinadas-lista-de-estaciones-activas.html
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https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/combinadas-lista-de-estaciones-activas.html

ANEXO 3: Detalles metodolégicos

de la estadistica zonal

El detalle metodoldgico de la estadistica zonal multipropdsito sobre la informacién geoespacial de
Republica Dominicana que ha sido usada como base para la elaboracién de los analisis contenidos en el
presente documento estd disponible en un repositorio publico en el portal Github, a la siguiente direccidén
(Martinez Batlle, 2022):

https://geofis.github.io/zonal-statistics/README.html
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https://geofis.github.io/zonal-statistics/README.html

ANEXO 4: Detalles metodolégicos

del analisis de la red de medicion

El detalle metodoldgico de la metodologia usada para el analisis de la red de medicidn, tanto
meteoclimatica como hidrométrica, incluyendo la ponderacidn de criterios para la seleccién de sitios para

su densificacidn, estd disponible en un repositorio publico en el portal Github, a las siguientes direcciones:

https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/seleccion-sitios-red-de-estaciones.html

https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/seleccion-sitios-red-de-estaciones-
hidrometricas-suplemento-metodologico.html
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https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/seleccion-sitios-red-de-estaciones.html
https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/seleccion-sitios-red-de-estaciones-hidrometricas-suplemento-metodologico.html
https://geofis.github.io/datos-meteoclimaticos-escenarios-cc/seleccion-sitios-red-de-estaciones-hidrometricas-suplemento-metodologico.html

INDRHI ONAMET ...




