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Resumen ejecutivo

La Republica Dominicana se encuentra expuesta, por su
localizacion geografica, a una serie de amenazas de origen
natural que afectan su poblacion y su infraestructura. A su
vez, el cambio climatico es un fenomeno real sobre el cual el
Sexto Reporte de Evaluacion del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (AR6 - IPCC, 2022) determina que hay
un “alto nivel de confianza” que puede afectar la magnitud

y frecuencia de los eventos amenazantes vy, por tanto, puede
generar que los efectos sobre la poblacion e infraestructura
sean mayores a futuro en una escala global. La infraestructura
de transporte, como carreteras, caminos 0 puentes, son un
componente esencial del desarrollo socioeconomico del pais
e historicamente se ha visto comprometido por los efectos de
amenazas de origen natural, tanto en danos fisicos directos
gue debe reparar el Gobierno, como en pérdidas econdmicas
de la sociedad civil por la no disponibilidad de carreteras,
caminos y puentes, y/o por la necesidad de utilizar carreteras
alternas para la logistica de personas vy carga.



¢{COMO PRIORIZAR LA INVERSION PARA FORTALECER LA RESILIENCIA AL
CAMBIO CLIMATICO DE LA RED DE TRANSPORTE DE REPUBLICA DOMINICANA?

Ante esta situacion, el Ministerio de Obras Publicas

y Comunicaciones (MOPC) con el apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) financio el estudio
“Infraestructura de Transporte Resiliente - Blue Spot
Analysis”, desarrollado por Deltares y CSl Ingenieros,
en 2020 como una solucion pionera en Latino
América y El Caribe para que las instituciones guber-
namentales y los tomadores de decision en Republica
Dominicana tengan por primera vez una herramienta
robusta, sencilla, completa, y con metodologias avan-
zadas que permite obtener: (i) el analisis de dafios

y pérdidas en la infraestructura vial por efecto de
eventos de desastres de origen natural con influencia
de cambio climatico; (ii) el grado de vulnerabilidad y
exposicion de la infraestructura de transporte a ser
priorizada con el fin de transformarla en infraestruc-
tura mas segura y resiliente; (iii) recomendaciones
técnicas para un adecuado disefio resiliente de la in-
fraestructura; y (iv) una herramienta de visualizacion
de los resultados de priorizacion de infraestructura
de transporte que permite comunicar de forma agil y
novedosa los componentes evaluados.

En ese sentido, este documento presenta los aportes
y soluciones de los que ahora disponen institucio-
nes como el MOPC o el Ministerio de Economia,
Planificacion y Desarrollo (MEPyD), asi como otras
entidades de Planificacion y tomadores de decision,
o la sociedad civil y el sector privado en Republica
Dominicana con respecto a la integracion de la resi-
liencia a amenazas de origen natural con influencia
de cambio climatico de la red de infraestructura de
transporte a nivel nacional.

Los aportes mas relevantes que se incluyen, res-
ponden a:

i. Inventario completo de activos del sistema vial y
de puentes del pais

ii. Modelos climaticos recomendados para el paisy
cada una de sus regiones, atendiendo al efecto
potencial del cambio climatico en la precipita-
ciony la temperatura

iii. Daflosy pérdidas en la red vial nacional por
amenazas de origen natural y con influencia de
cambio climatico

iv. |Identificacion de los tramos mas criticos del
sistema vial nacional sobre los cuales se deben
enfocar las inversiones

v. Recomendaciones para enfocar las medidas de
intervencion en los tramos viales mas vulnerables

vi. Medidas de intervencion mas costo-efectivas
para el fortalecimiento de la resiliencia al cambio
climatico de la red vial nacional

vii. Herramienta y capacitacion para la visualizacion,
interaccion, priorizacion de tramos viales, medi-
das de intervencion técnica y cuantificacion del
nivel inversion requerido

Por ultimo, se presentan dos casos de rehabilitacion
de tramos de carreteras en Republica Dominicana en
los cuales los aportes mencionados anteriormente
jugaron un papel crucial en la gestion y desarrollo de
los proyectos. El primer caso es el del Programa de
Rehabilitacion y Mantenimiento de Infraestructura
Vial en Republica Dominicana, particularmente

en Barahona. Y el segundo corresponde a la re-
habilitacion de la carretera Duarte, en su tramo
Navarrete-Montecristi.



Mensajes clave y recomendaciones

¢En un ambiente de incertidumbre econémico, de cambio climatico, de amenazas naturales,
en qué tramos del sistema de red vial nacional debo enfocar la inversion? ¢Qué tipo de inter-
vencion debo priorizar y qué costo puede tener?

Es totalmente relevante hacer procesos de apropiacion, difusion, y uso de la herramienta de
priorizacion de intervenciones en la red vial nacional para focalizar proyectos de rehabilitacion y
mejoramiento de infraestructura en el pais.

La Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET), el MOPC, el sector privado y demas actores
encargados del disefio de infraestructura vial disponen de nuevos resultados de curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para las zonas climaticas mas importantes del pais a partir
de una base de datos robusta y completada como un aporte del proyecto. El MOPC ahora dis-
pone de una base de datos georreferenciada completa de la red vial nacional caracterizada con
componentes de criticidad, dafios y pérdidas potenciales, proyecciones de trafico a 2050, entre
otros.

Ahora disponen de informacion de los modelos de cambio climatico mas apropiados para la
modelacion de eventos futuros de precipitacion extrema, conjunto de curvas IDF construidas para
diversos sectores del pais que mejor representan las condiciones de precipitacion en Republica
Dominicana para ser usados en proyectos de disefio de infraestructura vial, para fomentar de
manera sencilla la integracion de la resiliencia al cambio climatico en el desarrollo del pais.



Abstract

The Dominican Republic is exposed to a series of natu-
ral hazards that affect its population and infrastructure.
Likewise, climate change is a real phenomenon that
can affect the magnitude and frequency of hydro-me-
teorological hazard events and, therefore, can generate
greater effects on the population and infrastructure

in the future with a “high level of confidence” (ARG

- IPCC, 2022) at a worldwide scale. Transportation
infrastructure is an essential component of the so-
cio-economic development of the country and has
historically been compromised by the effects of natu-
ral hazards, both in terms of direct physical damage
that the Government must repair, as well as economic
losses to civil society due to the unavailability of the
infrastructure, and/or the need to use alternate roads
for the logistics of people and cargo.

Given this situation, the Ministry of Public Works and
Communications (MOPC) with the support of the
Inter-American Development Bank (IDB) financed
the study “Resilient Transportation Infrastructure -
Blue Spot Analysis”, conducted by Deltares and CSI
Ingenieros, in 2020 as a pioneering solution in Latin
America and the Caribbean to support government
institutions and decision-makers in the Dominican
Republic have for the first time a robust, simple,
complete tool with advanced methodologies that
allows obtaining: (i) the analysis of damages and
losses in road infrastructure due to the effect of
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natural disaster events influenced by climate chan-
ge; (i) the degree of vulnerability and exposure of
the transportation infrastructure to be prioritized

in order to transform it into safer and more resilient
infrastructure; (iii) technical recommendations for an
adequate resilient design of the infrastructure; and
(iv) a visualization tool of the results of prioritization
of transportation infrastructure that allows com-
municating in an agile and novel way the evaluated
components.

In this sense, this document presents the contribu-
tions and solutions now available to institutions such
as the MOPC or the Ministry of Economy, Planning,
and Development (MEPyD), as well as other planning
entities and decision-makers, or civil society and the
private sector in the Dominican Republic concer-
ning the integration of resilience to natural hazards
influenced by climate change in the transportation
infrastructure network at the national level.

KEYWORDS

Climate Change Resilience, Disaster Risk
Management in the transport sector, Blue Spot
Analysis, Disaster Risk Reduction Measures

in the transport sector, Dominican Republic,
Resilient transport infrastructure



Contexto En un ambiente de riesgos climaticos
crecientes, es indispensable priorizar
zonas y medidas de intervencion

La Republica Dominicana es uno de los paises mas afectados
por los impactos socioecondmicos sufridos durante las
ultimas decadas por la ocurrencia de eventos de amenaza
de origen natural (sismos, inundaciones, huracanes, etc.).
Segun la base de datos EM-DAT (Guha-Sapir & Below, 2017),
en la region de El Caribe entre 1900 y 2022 el pais se ubica
en la 3ra posicion en total de muertos (5.465) y 6to en dafios
economicos totales (US$ 6.426 Millones). La vulnerabilidad
ante estos fendmenos se ha incrementado debido a factores
como: crecimiento poblacional, pobreza, falta de resiliencia y
gobernanza, la expansion de centros urbanos vy el desarrollo
de proyectos de infraestructura sin las debidas medidas de
seguridad (Direccion General de Ordenamiento y Desarrollo

Territorial [DGODT], 2012).

“El cambio climatico es el reto mas desafiante de la humanidad.
Estamos decididos a hacer los esfuerzos necesarios para conciliar
la resiliencia economica y climatica y lograr el cumplimiento de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris”

SR. PRESIDENTE LUIS ABINADER, 20211



¢{COMO PRIORIZAR LA INVERSION PARA FORTALECER LA RESILIENCIA AL
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La Republica Dominicana ocupa la posicion ndmero
50 (de un total de 180 paises) del Indice de Riesgo
Climatico (CRI, por sus siglas en inglés) para el pe-
riodo 2000-2019 (Germanwatch, 2021). El pafs sufre
eventos recurrentes como inundaciones por lluvias
extremas, ciclones tropicales y sequias, que afectan
negativamente la economia nacional, los medios

de subsistencia y las oportunidades de desarrollo
sostenible. Entre 2014 y 2015, el pais sufrié una de las

FIGURA 1. Mapa de amenaza de inundacion por lluvia huraca-
nada- periodo de retorno 100 afios. Fuente: DGODT, 2012.
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peores sequias de los ultimos 20 afos. Este acon-
tecimiento, junto con las inundaciones, desplazo
temporalmente a decenas de miles de personas y
causo graves danos en la infraestructura vial. Entre
marzo y abril de 2017, mas de 20 componentes de la
infraestructura vial (puentes y corredores principales)
tuvieron que ser reconstruidos para mantener la co-
nectividad de la red de transporte. Entre 2016 y 2017,
15 provincias y 644 obras relacionadas con conecti-
vidad de la red de transporte (carreteras, caminos,
puentes, obras hidraulicas, taludes, etc.) fueron
afectadas. Durante este periodo los dafos reportados
ascendieron a mas de US$394 millones de acuerdo
con datos del MOPC (2018).

La intensidad y frecuencia de eventos hidrometeoro-
|6gicos se pueden incrementar a futuro por el efecto
del Cambio Climatico (Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico [IPCC], 2022). Si bien las tendencias
regionales de precipitaciones medias' para El Caribe
tienden a disminuir (Ver Figura 2), 0 no son conclu-
yentes, es importante considerar que factores de tipo
regional como la topografia, condiciones micro clima-
ticas, patrones ciclicos (ENOS), entre otros, afectan
los forzamientos globales y pueden inducir incremen-
tos de precipitacion extrema a futuro por efecto del
cambio climatico en diferentes zonas del pais (IPCC,
2022). Ademas, aunque la media de las precipitacio-
nes totales pueda disminuir (lo cual también puede
dar lugar a un mayor nimero de sequias), el nimero
de eventos intensos podria seguir en aumento. Por

lo tanto, es fundamental considerar el efecto de
cambio climatico a futuro en la Gestion del Riesgo

de Desastre (GRD) del pais, y en las actividades mas
relevantes para el desarrollo econémico y social.
Sumado a ese contexto, se ha observado que los
enfoques para evaluar el impacto de los eventos de
origen natural sobre la infraestructura de transporte
no son de caracter sistémico (es decir, no consideran
la red de transporte como un sistema, sino como un

1 Depende del Global Circulation Model (GCM) y de los esce-
narios Shared Socioeconomic Pathway (SSP) considerados, se
encuentran tendencias de precipitaciéon extrema negativa o positi-
va. No se puede decir de forma concluyente para El Caribe que las
precipitaciones extremas vayan a incrementar, a partir de modelos
globales (IPCC, 2021).



CONTEXTO

conjunto de elementos separados) y el concepto de
resiliencia al cambio climatico en la red vial no ha sido
diseminado de forma amplia (Banco Mundial, 2015)
dentro de sectores institucionales técnicos.

Por ultimo vy para agravar la situacion, los recursos
(tiempo y dinero) son finitos dentro de los presu-
puestos de los paises, y Republica Dominicana no
es ajena a esta situacion. Existen presiones politicas,

FIGURA 2.

Mapa de proyeccion de anomalia anual de
precipitacion [mm] entre 2080-2099 para
escenario SSP2-4.5.
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Fuente: Banco Mundial, 2021.
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sociales y econémicas sobre los presupuestos anua-
les y los gobiernos centrales y locales tienen tiempos
limitados para la ejecucion de los recursos en todos
los sectores: salud, educacion, trabajo, seguridad,
transporte, entre otros. En este sentido, el riesgo de
desastres de origen natural opera como un pasivo
contingente que esta latente y en cualquier mo-
mento (no se sabe cuando) se puede materializar y

Mapa de proyeccion de anomalia anual de
precipitacion [mm] entre 2080-2099 para
escenario SSP2-4.5.

Grafico de proyeccién de anomalia anual de
precipitacion [mm] entre 2080-2099 para
escenario SSP2-4.5.
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convertirse en un pasivo real que afecte el presupues-
to anual, bianual y, en ocasiones, de décadas en los
paises. Del total del presupuesto anual de Republica
Dominicana en 2021 (US$1101 millones), un 27,1%
(US$299 millones) fueron destinados a infraestruc-
tura de transporte, para la creacion de obras nuevas,

y mantenimiento y reparacion de obras existentes
(DIGEPRES, 2021). En un contexto de recursos finito, el
presupuesto debe ser invertido por los tomadores de
decision con la mayor inteligencia posible a partir de
informacion robusta que les permita identificar de for-
ma racional las mejores opciones de inversion. En este
punto surgen varias preguntas totalmente relevantes
para la estabilidad econdmica del pals, para la salud
de la infraestructura vial y, por tanto, para la salud de
todos los demas sectores de desarrollo del pais:

- éCon qué informacién cuento para la toma de
decisiones de inversién en el sector de infraes-
tructura de transporte?

- éComo la puede afectar el cambio climatico?
- éComo la puede afectar la ocurrencia de un
sismo o un tsunami?

- éExisten herramientas que me ayuden a deci-
dir en déonde invertir mejor?
» ¢Cuento con ellas?

- éExisten recomendaciones de soluciones
a las principales amenazas que afectan la
infraestructura?

- éPuedo desarrollar un plan de medidas a
ejecutar?

14

Para responder estas preguntas, en 2020 el BID

con el apoyo del instituto de investigacion holan-
dés Deltares en corsorcio con la firma de ingenieros
consultores CSI de Uruguay desarrolld en coordina-
cion con varias instituciones publicas dominicanas,
lideradas por el MOPC, el proyecto “Infraestructura de
Transporte Resiliente - Blue Spot Analysis”, en el cual
se estudio el riesgo por amenazas naturales (hidro-
meteoroldgicas vy geofisicas) que afectan a la red

vial nacional y puentes de Republica Dominicana. En
este proyecto se cred una herramienta agil, robusta,
sencilla y que permite la identificacion rapida de to-
dos los tramos viales en los cuales se deben focalizar
de modo costoefectivo la inversion para fortalecer

la resiliencia de la red de infraestructura a amenazas
de origen natural con influencia de cambio climatico.
Republica Dominicana es, hasta el momento, el pais
pionero en la region de ALC en implementar me-
todologias y herramientas novedosas para la toma
de decisiones de inversion para el fortalecimiento

de la resiliencia de la infraestructura de transporte

al cambio climatico. Este documento presenta los
principales elementos metodologicos y resultados de
este proyecto.

CAJA 1.
Amenazas de origen natural

Geofisicas:

Amenazas naturales de origen geoldgico. Entre
ellos se encuentran: terremotos, actividades

y emisiones volcanicas, movimientos en masa
(deslizamientos, aludes, desprendimientos de
rocas, derrumbes en superficie y corrientes de
barro o escombros).

Hidrometeoroldgicas:

Amenazas naturales de origen atmosférico,
hidroldgico u oceanografico. Entre ellas se
encuentran: ciclones tropicales (huracanes),
tempestades, granizadas, tornados, tormentas
de nieve, nevadas, avalanchas, marejadas, inun-
daciones, sequias, olas de calor y de frio.

Fuente: (UNISDR, 2009).



Herra-
mienta

“Infraestructura de Transporte Resiliente—
Blue Spot Analysis™ para decidir donde y
como invertir mejor

Los aportes novedosos con los que ahora cuenta
Republica Dominicana para la toma de decision

de inversion en infraestructura vial se obtuvieron

a partir de la metodologia Blue Spot (Hansson,
Hellman, & Larsen, 2010). Este método es util para

(1) identificar la ubicacion de puntos criticos ante Ia
ocurrencia de eventos de origen natural, y (ii) plantear
y seleccionar medidas de intervencion mas efectivas
en un ambiente de gran incertidumbre climatica y
economica, para incrementar la resiliencia del sistema
a los efectos de las amenazas estudiadas?.

FIGURA 3. Pasos del método

ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3 ACTIVIDAD 4 ACTIVIDAD 5
Inventario de activos [—>| Andlisis de Riesgo por —> | Analisis de Criticidad —> Priorizacion de
del Sistema Amenazas Naturales del Sistema Inversiones
ACTIVIDAD 6

Herramienta de visualizacion de los mapas y Capacitacion de personal clave en el gobierno

2 Todo el detalle metodoldgico se puede consultar en los entregables uno al seis del proyecto “Infraestructura de
Transporte Resiliente - Blue Spot Analysis” (DELTARES, BID 2021).
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Soluciones y aportes novedosos

Determinar las acciones para
disminuir las consecuencias de

las amenas de origen natural en

la infraestructura vial teniendo en
cuenta la incertidumbre climatica y
econdmica a futuro, para aumentar
la resiliencia de la red vial nacional

Determinar un nivel de priorizacion ii.
en los tramos viales de Republica
Dominicana para su intervencion,

desde una perspectiva econoémica y
funcional, que permita realizar una
optimizacion del uso de los recur-

sos publicos de forma efectiva

Las metas alcanzadas L
en el proyecto fueron:

Para lograr estos objetivos, se produjeron una serie de resultados que para las
instituciones gubernamentales (como el MOPC, ONAMET, Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos [INDRHI], Ministerio de Economia, MEPyD), la sociedad civil y
el sector privado se convierten en soluciones y aportes novedosos que les permi-
ten facilitar su trabajo, dado que se convierten en insumos valiosos y actualizados
en temas como: cambio climatico, red vial nacional georreferenciada, base de
datos de precipitacion a nivel nacional, GRD, dafios y pérdidas econdmicas por
amenazas hidrometeoroldgicas y geofisicas, matrices origen-destino, proyeccio-
nes de transito a futuro, entre otros muchos temas. Las principales soluciones y
aportes novedosos que se convierten en un iNnsumo pionero en el pais para las
instituciones, la sociedad civil y el sector privado, son:

Identificacion de los tramos mas
criticos del sistema vial nacional
sobre los cuales se deben enfocar
las inversiones

a. Inventario completo de activos del d.
sistema vial y de puentes del pais

b. Modelos climaticos recomenda-
dos para el pais y cada una de sus

regiones, atendiendo al efecto
potencial del cambio climatico en
la precipitacion y la temperatura

Dafnos y pérdidas en la red vial
nacional por amenazas de origen
natural y con influencia de cambio
climatico

Recomendaciones para enfocar
medidas de intervencion

Portal web (herramienta) que
permite la visualizacion, inte-
raccion, priorizacion de tramos
viales, medidas de intervencion
técnica y cuantificacion del nivel
inversion requerido
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APORTE 1

Inventario completo de activos del sistema
vial de Republica Dominicana

Republica Dominicana, dispone hoy un inventario El inventario de activos del sistema puede ser
completo de todos los tramos, peajes y puentes de la consultado de manera abierta, gratuita y en todo
red de infraestructura vial en términos de: momento en la siguiente direccién web: https://

www.mopc.gob.do/geoportal.

+ Modelo geométrico de la red vial consistente y
con total conectividad

« Estimacion del trafico actual y proyeccion del tran-
sito hasta el afio 2050 de acuerdo al crecimiento
del Producto Interno Bruto (PIB)

« Estimacion de matrices origen-destino hasta 2050

FIGURA 4. Inventario de la red vial nacional.

Nodos (obras de drenaje, peajes, puentes, etc.) Tramos viales (red troncal, local y regional)

B 4 J

YRS IS
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SOLUCIONES Y APORTES NOVEDOSOS

APORTE 2
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Modelos climaticos recomendados para el pais y cada
una de sus regiones, atendiendo al efecto potencial del
cambio climatico en la precipitacion y la temperatura

Alrededor de los impactos del cambio climatico hay
pocas certezas y muchas incertidumbres. Dentro de
las certezas importantes que ha establecido el IPCC
es que el cambio climatico existe y es una realidad.
Oftra certeza importante es que la temperatura media
terrestre va a incrementar en este siglo. En particular,
para Republica Dominicana se estima que la tempe-
ratura media incremente entre 1,5y 2,5°C para final
del S.XXI (Ver Figura 2). Donde actualmente existen
las mayores incertidumbres es en los efectos del in-
cremento de la temperatura de la superficie terrestre
en las demas variables meteoroldgicas, entre ellas

la precipitacion. Una de las herramientas actuales y
cientificas para reducir la incertidumbre frente a las
condiciones de precipitacion futuras con condicion
de cambio climatico son los Modelos de Circulacion
General (MCG), los cuales generan proyecciones (no
predicciones) climaticas a futuro (hasta el afio 2100)
para todo el globo. En estos se basa el IPCC para sus
Reportes de Evaluacion (Assessment Report - AR),
actualmente en su 6ta version. Las caracteristicas
principales de estos modelos son:

+ Simulan a futuro las variables meteoroldgicas de
todo el globo, a partir de supuestos (escenarios)
del comportamiento socioecondmico de los paises
y su impacto en los Gases de Efecto Invernadero

+ Existen numerosos MCG (mas de 100) de dife-
rentes centros de investigacion en todo el mundo
(mas de 50 grupos)

« Simulan las condiciones climaticas historicas y con
ello se determina su capacidad de proyeccion a
futuro para diferentes zonas del globo

« Cada MCG tiene fortalezas y debilidades de simu-
lacion de condiciones climaticas y de su capacidad
de simulacién de condiciones historicas en dife-
rentes zonas del globo

- Los MCG suelen tener resoluciones espaciales re-
lativamente grandes (superiores a los 100 km). Por
lo tanto, es dificil que puedan captar las variabili-
dades de precipitacion que se pueden presentar
en zonas montafosas con regimenes de precipita-
cion bimodal, como la que se presenta al norte de
Republica Dominicana. En virtud de esta condicion
de los MCG, es necesario idear estrategias analiti-
cas para captar dichas variabilidades

PROBLEMA: |0 anterior conduce a la siguiente pregun-
ta, éQué MCG debo seleccionar para considerar los
efectos del cambio climatico de forma correcta?, es
decir éQué modelo o grupos de modelos replican
mejor las condiciones climaticas de Republica
Dominicana y de cada una de sus regiones?

Para resolver esta pregunta, se siguié un procedi-
miento metodolodgico (Ver Figura 5) que permitio
concluir lo siguiente:

« Los modelos climaticos que mejor representan
las condiciones climaticas para las cuatro zonas
principales del pais (oeste, norte, centro, este)

- Los cambios porcentuales a futuro de precipita-
cion y crecimiento de temperatura



¢{COMO PRIORIZAR LA INVERSION PARA FORTALECER LA RESILIENCIA AL
CAMBIO CLIMATICO DE LA RED DE TRANSPORTE DE REPUBLICA DOMINICANA? 20

FIGURA 5. Metodologia de analisis de cambio climatico (BID y Deltares/CSl, 2027)
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SELECCION DEL MCG MAS APROPIADO A LAS
CONDICIONES DE REPUBLICA DOMINICANA

Los MCG mas apropiados para Republica Dominicana
segln la zona climatica del pals, son:

« Zona norte: CNRM-CM5,

« Zona centro: CNRM-CM5, MPI-ESM-MR
« Zona este: MPI-ESM-MR, CNRM-CM5

+ Zona oeste: MPI-ESM-MR, CNRM-CM5

Asi, para trabajos futuros, los disefiadores e institu-
ciones ya conocen los mejores MCG para todas las
regiones del pais.

Tendencias (cambio porcentual) de temperatura 'y
precipitacion a futuro en Republica Dominicana

TEMPERATURA: Gracias a los MCG seleccionados

para el pais, se aporta como un resultado importante
que la temperatura media aumentara 1°C a 2100 bajo
un escenario MEDIO (RCP 4.5), y 1.4°C a 2100 bajo un
escenario mas desfavorable “business as usual” (RCP
8.5). Con estos aportes, para cada regioén, ahora el

pais dispone de informacion de proyecciones climati-
cas con menor incertidumbre para diferentes usos en

21

sectores agricolas, energéticos, de politica ambiental,
de gestion del riesgo por sequias, entre otros.

PRECIPITACION: Gracias a los MCG selecciona-

dos para cada regidn del pafis, ahora se tiene como
informacion valiosa para las instituciones, sociedad
civil y sector privado, el cambio porcentual de Ia
precipitacion media y extrema a futuro debido al
cambio climatico. Ademas, se conoce que el periodo
de mayo a julio se volvera mas seco en el futuro, y el
periodo de noviembre, los MCG evidencian que se
podra experimentar un aumento en el promedio de
las precipitaciones.

Ahora se conoce que, en promedio, la precipita-

cion media en Republica Dominicana va a tener un
decrecimiento del 10% para todas las regiones, pero
con limites inferiores de -50% vy superiores de hasta
+20% (Ver Figura 7). Estos datos, en conjunto con las
variaciones proyectadas de precipitacion extrema
son de extrema valia para los ingenieros disefiado-
res de infraestructura y para la resiliencia al cambio
climatico del pafs.

FIGURA 7. Cambios proyectados de precipitacién segun MCG para las cuatro regiones del pais

(BID y Deltares/CSlI, 2021)
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Daiios en la red vial nacional por amenazas de origen
natural y con influencia del cambio climatico

El proceso de cadlculo de riesgo tiene en cuenta tres
componentes principales:

« Amenazas hidrometeoroldgicas y geoldgicas
« Exposicion: red vial nacional

» Vulnerabilidad de la red vial nacional

En la metodologia utilizada, se hizo la distincion entre
dos conceptos clave:

« DANO: Costo econdmico para el Gobierno de re-
habilitar la infraestructura, expresado en términos
anuales (DAE)

« PERDIDA: Costo econdmico para la sociedad civil
de no realizar el viaje por el dafio de la infraestruc-
tura, expresado en términos anuales (PAE) que se
describira en la seccion 3b.

« Eltérmino “esperado” hace referencia al valor
promedio de los dafios y pérdidas

Las agencias planificadoras y tomadoras de decision
del sistema de transporte en Republica Dominicana
ahora cuentan con valores de DAE y PAE expresados
en pesos dominicanos para todos los tramos y nodos
de la red vial nacional, considerando las amenazas de
inundacion por lluvias huracanadas, inundacion por
desbordamiento de rios, terremotos y tsunamis.

FIGURA 8. Enfoque para cuantificar el riesgo de infraestructura - DAE (Deltares, 2021)
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FIGURA 9. DAE por inundacion de lluvia huracanada (BID y Deltares/CSlI, 2021)

—— $0-$877.19

o $877.19 - $1,754.39
$1,754.39 - $8,771.93
$8771.93 - $17,543.86
$17,543.86 - $52631.58
$52,631.58 - $105,263.16

= $105,263.16 - $157,894.74
o $157,894.74 - $263,157.89
o $263,157.89 - $526,315.79

—— Limite administrativo

FIGURA 10. DAE por desbordamiento de rios (BID y Deltares/CSlI, 2021)

o $0 - $877.19

o $877.19 - $4,385.96
$4,385.96 - $8,771.93
$8,771.93 - $17,543.86

$17,543.86 - $52,631.58

$52,631.58 - $105,263.16
= $105,263.16 - $157,894.74
o $157,894.74 - $263,157.89
o $263,157.89 - $350,877.19

—— Limite administrativo
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FIGURA 11. DAE por terremotos (BID y Deltares/CSlI, 2021)
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FIGURA 13. DAE totales por las cuatro amenazas analizadas (BID y Deltares/CSI, 2021)

DAE TOTAL (USD) I

— $0 - $877.19

o $877.19 - $1,754.39
$1,754.39 - $8,771.93
$8771.93 - $17,543.86
$17,543.86 - $52631.58
$52,631.58 - $105,263.16
$105,263.16 - $157,894.74

e $157,894.74 - $263,157.89

— $263,157.89 - $526,315.79

—— Limite administrativo

TABLA 1. DAE en 2050

Millones de Pesos Domincanos

Inundaciones Fluviales 60.4 36.0
(Bajo CC) (-40%)
Inundaciones Fluviales 60.4 1471
(Alto CC) (+144%)
Terremotos 1.9 1.9

Para determinar los impactos futuros para la red de activos via-

les y de puentes de Republica Dominicana, los resultados de los
escenarios climaticos futuros se aplicaron a los calculos previos

de los dafos y pérdidas anuales esperados de la evaluacion de
riesgos. Esto estd destinado a proporcionar a los planificadores de
carreteras una estimacion de los 6rdenes de magnitud en los que

el rendimiento futuro del sistema puede cambiar en varios esce-
narios futuros inciertos. Los DAE estan influenciados Unicamente
por el cambio climatico y las pérdidas anuales esperadas estan
influenciadas por cambios en el cambio climatico vy el trafico. Los
dafios futuros esperados se calculan a partir de la estimacion de un
cambio en los periodos de retorno (Ver Documento de resultados
de analisis de cambio climatico - Capitulo 4). Esto se hace solo para
inundaciones fluviales, porgue la precipitacion influye en el periodo
de retorno de éstas, pero no para terremotos o tsunamis. La Tabla 1
da un panorama de los dafios anuales esperados en 2050. Estos va-
rian desde 36 millones de pesos dominicanos (disminucion de 40%)
a 147 millones de pesos dominicanos (aumento del 144%).



¢{COMO PRIORIZAR LA INVERSION PARA FORTALECER LA RESILIENCIA AL
CAMBIO CLIMATICO DE LA RED DE TRANSPORTE DE REPUBLICA DOMINICANA?

APORTE 3B
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Pérdidas en la red vial nacional por amenazas de
origen natural y con influencia del cambio climatico

De forma andloga al calculo de la DAE, el proceso
para el calculo de la Pérdida Anual Esperada [PAE],
se basa en el siguiente enfoque:

+ Amenazas hidrometeoroldgicas y geoldgicas
« Exposicion: red vial nacional
« Vulnerabilidad de la red vial nacional

- Analisis de criticidad: densidad de traficoy la
interrupcion del servicio por tramos

La PAE estima el costo extra en el que debe incurrir
la sociedad civil por el no uso de la infraestructura,
dado que se ha presentado un dafio por efecto de

amenazas de origen natural. Para estos efectos, se
hace uso del concepto de “analisis de criticidad”, en
el cual se establecen los tramos y nodos criticos de

la red vial nacional por los cuales los usuarios deben
transitar dado que el tramo predilecto sufrid un dafio.

Las agencias planificadoras y los tomadores de
decision del sistema de transporte vial en Republica
Dominicana ahora cuentan con valores de PAE
expresados en pesos dominicanos para todos los
tramos y nodos de la red vial nacional, considerando
las amenazas de inundacion por lluvias huracanadas,
inundacion por desbordamiento de rios, terremotos y
tsunamis.

FIGURA 14. Enfoque para cuantificar el riesgo de infraestructura - PAE (Deltares, 2021)

©)

Mapa de amenazas + Red vial
= Exposicion

Densidad
del trafico

Interrupcion de
un solo enlace

Valor del activo

Pérdidas

~~==Socioeconémicas

Costo para los usuarios de carreteras



SOLUCIONES Y APORTES NOVEDOSOS

FIGURA 15. PAE por inundacion de lluvia huracanada (Deltares, 2021)

PAE LLUVIA HURACANADA (USD) I

o $0-$877.19

o $877.19 - $1,754.39
$1,754.39 - $8,771.93
$8771.93 - $17,543.86
$17,543.86 - $52631.58
$52,631.58 - $105,263.16

e $105,263.16 - $157,894.74

o $157,894.74 - $263,157.89

— $263,157.89 - $526,315.79

—— Limite administrativo

FIGURA 16. PAE por desbordamiento de rios (BID y Deltares/CSI, 2021)

— $0 - $877.19

o $877.19 - $4,385.96
$4,385.96 - $8,771.93
$8,771.93 - $17,543.86

$17,543.86 - $52,631.58

$52,631.58 - $105,263.16
e $105,263.16 - $157,894.74
o $157,894.74 - $263,157.89
o $263,157.89 - $350,877.19

Limite administrativo
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FIGURA 17. PAE por terremotos (BID y Deltares/CSl, 2021)

FIGURA 18. PAE por tsunami (BID y Deltares/CSl, 2021)
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FIGURA 19. PAE totales por las 4 amenazas analizadas (BID y Deltares/CSI, 2021)

PAE Total (USD) I

— $0 - $877.19

e $877.19 - $1,754.39
$1,754.39 - $8,771.93
$8771.93 - $17,543.86

$17,543.86 - $52631.58

$52,631.58 - $105,263.16
~ $105,263.16 - $157,894.74
= $157,894.74 - $263,157.89
— $263,157.89 - $526,315.79

—— Limite administrativo
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TABLA 2. PAE en 2050 basadas en el escenario PRINCIPALES OBSERVACIONES
futuro de tréfico alto y bajo para todas las ame-
nazas e incluyendo los escenarios de cambio Para determinar los impactos sobre la red vial de Republica
climatico bajo y alto para inundaciones fluviales Dominicana, los resultados de los escenarios climaticos v socioe-
conomicos futuros se aplican a los calculos previos de los dafios y
Millones de Pesos Domincanos pérdidas anuales esperados de la evaluacion de riesgos. Esto pro-

porciona a los planificadores de infraestructura vial una estimacion
de los drdenes de magnitud en los que el desempenfo futuro del
conjunto de medidas de intervencion de carreteras puede cambiar

IndEdenes 1151 952 520.5 en un futuro incierto. En términos de Dafios Anuales Esperados, se
Fluviales (Bajo CC) (17%) (352%) plantean los siguientes escenarios:
Inundaciones 115.1 3891 2127.6 . i~ climatico: ~ i 0
Fluviales (Alto CO) 238%) (748%) Alto cambio climatico: los dafios se incrementan en un 144% con
respecto al estado actual
Terremotos 5.6 7.8 42.8 ) ) o B
(39%) (659%) + Bajo cambio climatico: los danos se reducen en un 40% con

respecto al estado actual

En términos de Pérdidas Anuales Esperadas, se plantean los si-
guientes escenarios:

« Alto cambio climatico vy alto trafico: las pérdidas se incrementan
18 veces con respecto al estado actual
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- Alto cambio climatico y bajo trafico: las pérdidas
se incrementan mas de 3 veces con respecto al
estado actual

» Bajo cambio climatico y alto trafico: las pérdidas
se incrementan mas de 4 veces con respecto al
estado actual

» Bajo cambio climatico y bajo trafico: las pérdidas
se reducen un 17% con respecto al estado actual

Lo anterior implica que:

»

Se estima un mayor impacto en las pérdi-

das como consecuencia del incremento del
trafico en 2050, que como consecuencia del
cambio climatico. Asi como mayores pérdidas
debidas a la interrupcion de los servicios en
comparacion con los dafios previstos.

El rango de dafios en la red vial nacional para
escenarios de alto y bajo cambio climatico
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permite corroborar la amplia incertidumbre
que existe en los efectos a futuro del cambio
de magnitud y frecuencia de los eventos de
amenaza de origen natural.

En un contexto de gran incertidumbre

sobre el futuro en términos de desarrollo
social y econdémico, asi como de los efectos
del cambio climatico, es necesario enfocar
las medidas de intervencion en todos los
componentes involucrados en el problema

(i. gestion de amenazas hidrometeorologicas;
ii. Reduccion de vulnerabilidad de la red vial).
Para hacer una correcta gestion operativa del
sistema, es necesario implementar medidas
qgue contemplen el desarrollo de la infraes-
tructura y el trafico, pero también establecer
medidas que consideren los cambios climati-
cos a futuro.
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APORTE 4

Identificacion de los tramos mas criticos del sistema
vial nacional - Analisis de criticidad del sistema

El analisis de criticidad es fundamental para el calculo « NACIONAL: tuvo como objeto de estudio la red
de las PAE, y permitié identificar cuales son los tra- troncal, regional y local de carreteras

mos de ruta que son indispensables para transportar
personas y/o carga dentro de la red vial nacional,

en términos del exceso de distancia que se debe
recorrer si dichos tramos de via entran en suspension

+ BARAHONA Y PEDERNALES: tuvo como objeto de es-
tudio las carreteras (troncal, regional y local) mas
los caminos vecinales que se conectan a la red

del servicio. Es decir, a partir de la interrupcion del
trafico vehicular entre dos puntos de la red, se calculd
el exceso de distancia que deberia recorrerse por vias

Los tramos mas criticos del sistema vial nacional
obtenidos tras la caracterizacion se presentan a
continuacion.

alternas para conectar dichos puntos. El analisis de
criticidad se dividio en dos escalas:

FIGURA 20. Medida de criticidad del sistema: Distancia de viaje adicional por
tramo de carretera en [m]
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APORTE 5
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Tramos vulnerables sobre los cuales se deben
enfocar las medidas de intervencioén

Uno de los principales objetivos de la metodolo-

gia seguida en el estudio es la identificacion de los
tramos y componentes de la red vial que presentan
alguin grado de riesgo de sufrir dafos y/o pérdidas
como consecuencia de la ocurrencia de eventos de
amenaza de origen natural y con influencia de cam-
bio climatico. En ese sentido, los tramos de carretera
finalmente identificados como “Blue Spots”, son
aquellos que presentan niveles de prioridad alta 'y
muy alta a partir de los analisis de riesgo vy criticidad
mencionados anteriormente.

A partir de los aportes 3a y 3b, en los cuales se esti-
mo el DAE para el Gobierno y las PAE teniendo en
cuenta la afectacion sobre los usuarios, se presenta
como una informacién novedosa para el pais la priori-
zacion de los tramos de la red vial nacional sobre los

cuales se debe enfocar la inversion para fortalecer
su resiliencia a los riesgos de desastres naturales e
impactos del cambio climatico. La Figura 21 mues-
tra la priorizacion basada en los dafios y pérdidas
para todas las amenazas combinadas (total DAE

y total _PAE). Los tramos de carretera de prioridad
clasificada como “muy alta”, se indican en color rojo.
Mientras que los tramos de carretera de prioridad
clasificada como “alta”, se indican en color naranja.

¢COMO UTILIZAR ESTE RESULTADO?

Los resultados de esta etapa pueden utilizarse, por
ejemplo, para decidir la priorizacion de las inversio-
nes para mejorar la red vial atendiendo a su nivel de
vulnerabilidad y criticidad, o para guiar la decision
sobre qué medidas implementar.

FIGURA 21. Mapa de priorizacion de tramos de la red vial nacional, basado en DAE y PAE totales

Halti

aegarias de pnorcation
7 Pranded owy bss
Fronget De

Frangad mecsa
Franded aits
7 Frionged muy sita




SOLUCIONES Y APORTES NOVEDOSOS

APORTE 6

33

Medidas de intervencidon mas efectivas para el fortalecimiento
de la resiliencia al cambio climatico de la red vial nacional

A partir de la priorizacion de los tramos de carretera,
el siguiente paso logico para la toma de decisiones
es la seleccion de la medida o el conjunto de medidas
de intervencion que permitan reducir la vulnerabili-
dad del sistema y aumentar su resiliencia al cambio
climatico y a los efectos de desastres naturales como
los sismos, huracanes, inundaciones, tsunamis, entre
otros, a un bajo costo. Para ello, se determind un
conjunto de medidas de intervencion mas efectivas
para la implementacion en los tramos de carretera
priorizados.

En total, se evaluaron 8 medidas para la gestion de
impactos de inundaciones en carreteras sin dre-
naje, puentes y obras de drenaje, 12 medidas para

la gestion de impactos de tsunamis en carreteras,
puentes y obras de drenaje, 11 medidas para la
gestion de impactos de flujo de lodos, 9 medidas
para la gestion de impactos de caida de rocas, y 6
medidas para la gestion del impacto de terremotos
en carreteras, puentes y obras de drenaje.

FIGURA 22. Enfoque para la foma de decisiones bajo incerti-
dumbres futuras (BID y Deltares/CSI, 2021)

o1
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La metodologia seguida para determinar y evaluar

el conjunto de medidas mas costo-efectivas para la
gestion de los impactos de inundaciones, tsunamis,
terremotos y deslizamientos se presenta esquemati-
camente en la Figura 22. Dada la magnitud de la red
vial de Republica Dominicana, el analisis toma como
punto de partida la priorizacion de los tramos de
carretera, obtenidas en el Aporte 5. Luego, mediante
el juicio de expertos, se evalua el desempefio actual
de las medidas de intervencion planteadas especi-
ficamente para cada tipo de amenaza en términos
de eficacia y el desempefio futuro. El analisis inclu-
ye el impacto de las incertidumbres futuras tanto
climaticas como de trafico mediante la exploracion
de los cambios en las DAE y PAE. La robustez de las
medidas individuales se evalla bajo varios escenarios
futuros que buscan identificar su capacidad bajo
situaciones extremas. Por ultimo, las medidas se prio-
rizan y evaluan de manera semicuantitativa aplicando
un analisis multicriterio ponderado.

Siguiendo este enfoque, el aporte principal que se
presenta es la calificacion, seleccion y priorizacion
del conjunto de medidas mas apropiadas para cada
elemento del sistema (tramos de carreteras, puentes,
obras de drenaje, entre otros) y para cada amenaza
evaluada (inundaciones, terremotos, tsunamis, caida
de rocas, y flujo de lodos), de un total de 46 medidas
de intervencion propuestas. Para cada localizacion
altamente en riesgo, los planificadores ahora pueden
seleccionar el tipo de medida de intervencion apro-
piada para proporcionar una evaluacion inicial de las
medidas potenciales y su priorizacion.

La consulta, interaccion y visualizacion de las medidas
de intervencion mas costo-efectivas segun el tipo de
amenaza e infraestructura ahora se pueden realizar por
parte de los tomadores de decision usando la herra-
mienta de visualizacion de resultados de este proyecto,
que se describe a continuacion, en el aporte No. 7.
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Herramienta para la visualizacidn, interaccion, priorizacion
de tramos viales, medidas de intervencion técnica y
cuantificacion del nivel de inversion requerido

Por primera vez en la historia del pais, ahora es po- las estimaciones de inversion requeridas para generar
sible contar con informacion Georreferenciada de la resiliencia. La estructura general de la herramienta de
red vial nacional, las amenazas hidrometeoroldgicas e priorizacion de inversiones se basa en los principales

hidrologicas, los dafios y pérdidas en el sistema vial y pasos de la evaluacion de riesgos.

AMENAZA « Con los mapas de amenaza (hidrometeoroldgicas y geofisicas)
- Elinventario de activos del sistema:
» Puentes, obras drenaje, tuneles, tipo de carretera de la red vial
EXPOSICION « Con los mapas de exposicion para cada tramo de la red vial
» puentes, obras drenaje, tuneles, red vial
« Y para cada amenaza con periodo de retorno
« Deslizamiento de la tierra, inundacion fluvial, inundacion por lluvias huracanadas, terremotos,
tsunami
DANOS - Con los mapas de dafos para cada activo
» puentes, obras drenaje, tuneles, red vial
+ Y para cada amenaza con diferentes periodos de retorno
» Inundacion fluvial, inundacion por lluvias huracanadas, terremotos, tsunami
PERDIDAS - Mapas de Redundancia (distancia adicional [km1)
« Pérdidas por tramo por dia ($RD/dia/tramo)
« Mapas de transito (vehiculos/dia)
} PERDIDAS Y « Las pérdidas y dafios anuales esperados por tipo de amenaza
DANOS ANUALES . o . ) .
ESPERADAS » Inundacion fluvial, inundacion por lluvias huracanadas, terremotos, tsunami
(PAE Y DAE)

» Total (la suma de todas las amenazas)

PRIORIZACION

basandose en la matriz de priorizacion, los tramos de carretera con mayor prioridad

calculado para las amenazas relacionados con las inundaciones, las amenazas relacionadas
con los sismos y la suma de los dos grupos (inundaciones y sismos) de amenazas
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La siguiente figura presenta visualizaciones de amenazas, DAE, PAE, dafios y prio-
rizacion final de tramos de carretera generados por el estudio y que se pueden
consultar en la herramienta de visualizacion.

FIGURA 23. Ejemplos de resultados de la herramienta de visualizacion de resultados de Blue Spot
(BID y Deltares/CCl, 2021)




Casos de aplicacion de
aportes del Blue Spot Analysis
en Republica Dominicana

Programa de rehabilitacion y mantenimiento de
infraestructura vial en la Republica Dominicana-DR-L1151

FIGURA 23. Enriquillo-Polo, provincia de Barahona El “Programa de Rehabilitacion y Mantenimiento de
Infraestructura Vial en la Republica Dominicana” tie-
ne como objetivo contribuir a mejorar la conectividad
regional del pais, a través de la provision de servicios
de transporte seguros, confiables y accesibles, garan-
tizando su disponibilidad para el acceso a servicios
basicos y mercados. El programa se propone: (i)
reducir los costos de operacion vehicular en las vias
intervenidas; (ii) reducir los costos de tiempo de viaje
de los usuarios en las vias intervenidas; e (iii) incre-
mentar la resiliencia de la infraestructura a los efectos
del cambio climatico.

Para lograr esto, en el primer componente del progra-
ma se priorizaron los tramos de la red vial para los
cuales se proponen mejoras como la sustitucion de
superficie asfaltica, la reparacion de drenaje longi-
Mivel o priorizackin & tudinal, la inclusion de elementos de seguridad vial,
escala Frovincial
h entre otros.

- El método de priorizacion de las vias consistio en la
=3 consulta de los resultados del estudio de Blue Spot
Analysis. En la provincia de Barahona se contabilizo el
61,31% de los tramos intervenidos que tienen un nivel
de prioridad media, medio-alta y alta. En la Figura 23
se puede observar su ubicacion.

| | | i e it remmm stsan (Frovmca )
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En los resultados de la aplicacion de la metodolo-
gla Blue Spot para los caminos de la provincia de
Barahona, las amenazas que podrian afectarlos en
distintos periodos de retorno son las inundaciones
por lluvias huracanadas. Se estima que la ocurren-
cia de estos eventos puede provocar dafos de mas
1,9 millones de pesos anuales y perdidas mayores a
300 mil pesos anuales. Basado en los DAE y PAE,

se determino el desemperio de los tramos, asi como
la identificacion de los que deben ser priorizados al
momento de enfocar las inversiones en medidas que
pueden lograr un efecto significativo en la reduccion
del riesgo. Esta priorizacion fue divida en cinco cate-
gorias, desde el uno hasta el cinco, siendo este ultimo
los mas prioritarios. Para los tramos a intervenir en
Barahona, los niveles de priorizacion se muestran
siguiente tabla. Los niveles de priorizacion conside-
rados en el calculo de financiamiento climatico son
los Niveles 3,4y 5, que es mas del 60% del total de
longitud de tramos pertenecientes al camino.

El segundo componente en el cual el estudio de Blue
Spot Analysis proporciond un aporte al programa
consiste en la propuesta concreta de medidas de
intervencion para la reduccion del riesgo de desastres
y para el fortalecimiento de la resiliencia al cambio
climatico en los caminos y vias priorizadas. Estas me-
didas se proponen en funcion de los resultados del
analisis multiamenaza y del tipo de activo vial.

Para el caso de los caminos vecinales de las provin-
cias Barahona y Pedernales, las medidas se presentan
en la Tabla 4. De este conjunto de medidas el dise-
Aador debe seleccionar las que mas se adapten a las
condiciones y caracteristicas especificas del proyecto,
el activo vial y su afectacion por la amenaza. Con el
objetivo de orientar la toma de decision sobre el tipo
de medida a implementar, el Blue Spot Analysis pre-
viamente realiza un Andlisis Multicriterio Ponderado
(AMP), en el cual se consideran seis criterios de
evaluacion del tipo de medida y se califican en una
escala del 1al 10, en la que el 1 refleja un rendimiento
solido y el 10 refleja un rendimiento deficiente. La
puntuacion final del AMP se determina a partir de

la suma de los productos de los pesos y las puntua-
ciones. La herramienta permite que los criterios se
mantengan flexibles de manera que en la ejecucion
de esta operacion se puedan afiadir/eliminar criterios
y cambiar pesos en |0s casos que se considere nece-
sario. Los pesos de cada criterio pueden variar de O a
100% de acuerdo con su importancia.

TABLA 3. DAE y PAE para tramos viales de Barahona y nivel de priorizacién

Longitud total de tramos

Porcentaje correspondiente

Nivel de Priorizacién pertenecientes al camino con el tramo total PAE (RD$) DAE (RD$)
(Km)

T* 10,62 20,84 0,00 0,00 -1.947

2 9,10 17,85 0,01-23.593 1.947- 34.346

3 15,98 31,36 23.593- 37.019 34.346-113.267

4 112 2,19 37.019- 71.034 113.267-259.256

S 14,15 27,76 71.034-140.737 259.256- 1.526.070
Longitud total de los 50,96 100,00

caminos vecinales
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Especificamente para el caso de los caminos veci- por la calificacion de efectividad de la medida.
nales de las provincias Barahona y Pedernales, el En segundo lugar, se recomienda el aumento de
Blue Spot Analysis define que la mejor medida de la redundancia de la infraestructura mediante la
intervencion a implementar es la de creacion de una construccién y/o uso de vias secundarias vy tercia-
cuenca de retencion o desviacion del flujo con el rias debido a la efectividad, robustez y los bajos
objetivo de gestionar el pico de inundacién de forma impactos negativos que genera en otros sectores
controlada. Se llega a este resultado principalmente socioecondmicos.

TABLA 4. Medidas propuestas para la mitigacion de los riesgos en los caminos vecinales de las provincias de
Pedernales y Barahona.

Criterios b TOTAL Ranking

Ponderacion

Cuenca de retencién o desviacion del flujo (retener el pico . 46

en una forma controlada para prevenir dafios en el activo) ‘ . 4 ‘ 4 ’

Carreteras elevadas (con alcantarillas / puentes / 3 . ‘ 4 4 . 54 4
carreteras) (incluida la proteccion contra la erosién) ’

Camino sumergible (incluida la proteccién contra la erosion) 6 6 . 6 . ‘ 6,5 6
Instalar vertederos aguas arriba para 51 3
disminuir la velocidad del flujo 4 4 ‘ 6 6 ‘ )
Proteccion contra la erosion (vegetacion, 6.2 5
sintéticos, gaviones, hormigon, etc.) 5 6 ‘ ' . ‘ ’

Gestion del tréfico (redireccionamiento). No se evita ‘ ‘ 5 ‘ . ’ 71

la distancia de viaje adicional, pero si el trafico ’

Aumentar la capacidad de respuesta y recuperacion ‘ 35 5 . . ‘ 6.9
(incluyendo personal, materiales, equipo) : ’

Aumentar la redundancia (carreteras secundarias y/o terciarias) ‘ . ‘ . ‘ 5 4,9

*Efectividad / eficacia (E /E). * Robustez (R). *Impactos Positivos / negativos en el sistema u otros sectores (Imp.). *Facilidad de implementacion (FI).
*Mantenimiento (M)
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ANALISIS HIDROLOGICO Y
DISENO DE INGENIERIA PARA
OBRAS DE DRENAJE

Con el objetivo de garantizar el fortalecimiento de la
resiliencia al cambio climatico mediante la inclusion
de medidas de adaptacion en el proceso de rehabili-
tacion de la carretera Duarte, la ingenieria basica para
obras de drenaje del tramo Navarrete-Montecristi
considero datos de precipitacion historica registrada
en estaciones del ONAMET, asi como la seleccion

de los MCGs mas apropiados para la modelacion de
precipitacion extrema futura (Ver Figura 25) en el
area de influencia del proyecto. Como consecuencia

FIGURA 25. Modelos de cambio climéatico y su correlaciéon con
patrones de precipitacién historicos en el pais
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de la comparacion de eventos, es posible seleccionar
la situacion mas critica entre el futuro vy la historia

y, posteriormente, realizar los disefios de obras de
drenaje a partir de dicha situacion.

El Blue Spot Analysis sirvio como un elemento de
referencia fundamental para la seleccion del modelo
climatico gue mejor se adapta a las condiciones de
precipitacion historicas de la zona norte de Republica
Dominicana (Ver Aporte 2), donde se localiza la
carretera Duarte.

Casos de aplicacion de aportes del Blue Spot
Analysis en Republica Dominicana: Programa de re-
habilitacion y ampliacion del Puerto de Manzanillo en
la Republica Dominicana - DR-L1141 - Rehabilitacion
carretera Duarte (tramo Navarrete-Montecristi)

De forma analoga al ejemplo anterior, para el
Programa de rehabilitacion y ampliacion del Puerto
de Manzanillo, el Blue Spot Analysis proporciono
informacion valiosa en términos de los tipos de
medidas de intervencion para el fortalecimiento de Ia
resiliencia al cambio climatico de la infraestructura 'y
la GRD de la operacion. En la Tabla 5 se presentan los
tipos de medidas de intervencion evaluacion a partir
del Analisis Multicriterio Ponderado.

De la tabla se concluye que la medida de intervencion
recomendada es el dragado de canales fluviales, que
tiene el objetivo principal de devolver los cauces a un
estado previo en términos de seccion transversal, lo
cual impacta directamente en el caudal de agua que
pueden transportar y se incrementa su capacidad

de transitar eventos de creciente de inundacion mas
extremos. De forma similar al caso de los caminos
vecinales de las provincias Barahona y Pedernales, el
Blue Spot Analysis define que una de las mejores me-
didas de intervencion a implementar es la de creacion
de una cuenca de retencion o desviacion del flujo

con el objetivo de gestionar el pico de inundacion de
forma controlada.

De esta manera, el Blue Spot Analysis aporta no
solo informacion Util para la priorizacion de infraes-
tructura a intervenir, sino que también proporciona
elementos de juicio para la toma de decision del tipo
de medidas de intervencién a adoptar en cada caso.
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TABLA 5. Medidas propuestas para la mitigacion de los riesgos en la rehabilitacion y ampliacién del Puerto Manzanillo

Criterios

TOTAL Ranking
Ponderacion

Cuenca de retencion o Desviacion del flujo 3 4 4,6
Aumentar la capacidad de defensa contra las . 58 6
inundaciones (levantar los diques, elevar el camino, etc.) 3 4 4 ’
Dragado de canales fluviales 5 ‘ 4 ' 33 -
Actualizacién/nuevo disefio del terraplén (incluida 49 4
la proteccion contra la erosion y el drenaje). 3 5 . 5 3 . ’
Caminos sumergibles (incluida la 53 5
proteccién contra la erosion) 5 5 . 6 ' ‘ ’
Gestion del tréfico (redireccionamiento). No se evita

) ) o - . e 7,5
la distancia de viaje adicional, pero si el trafico
Aumentar la capacidad de respuesta y recuperacion . ' 7
(incluyendo personal, materiales, equipo) ’ 3.5 ’ .
Aumentar la redundancia (carreteras

. - 5 4,9

secundarias y/o terciarias)

*Efectividad / eficacia (E /E). * Robustez (R). *Impactos Positivos / negativos en el sistema u otros sectores (Imp.). *Facilidad de implementacién (FI).
*Mantenimiento (M)



El cambio climatico es una realidad global y en
Republica Dominicana tiene la capacidad de
impactar drasticamente en el estado de la infraes-
tructura y, por tanto, en la economia del pais. Las
incertidumbres con respecto al futuro son diver-
sas, pero los nuevos modelos climaticos y métodos
de planificacion nos ayudan a tener un panorama
mas claro de la situacion.

En un contexto social, politico y econémico
cambiante en el cual los recursos de tiempo vy
dinero son siempre limitados y en el cual se prevén
cambios que afectaran en gran medida las pérdi-
das, es clave contar con herramientas agiles y con
metodologias avanzadas para que los tomadores
de decision tengan la posibilidad de identificar,
analizar y priorizar tramos en los cuales invertir
recursos para la integracion de la resiliencia por
amenazas de origen natural, considerando los
efectos del cambio climatico en la red vial nacio-
nal. A partir de los aportes generados en el estudio
“Infraestructura de Transporte Resiliente-Blue
Spot Analysis” ahora es posible:

Contar con informacion georreferenciada de todos
los componentes de la red de infraestructura de
transporte: puentes, red vial, puertos, aeropuertos,
entre otros

Saber qué Modelo de Circulacion General repre-
senta mejor las condiciones de cambio climatico
para cada zona climatica del pais. Es un avance de
suma importancia dado que economiza tiempos
y genera efectividad en la futura integracion de la
resiliencia al cambio climatico en los disefios de
proyectos de infraestructura vial en el pais

Saber cuales son los dafios y pérdidas anuales
esperadas en la red vial nacional por amenazas de
origen natural

Saber cuadles son los tramos con mayor riesgo
de dafno y pérdida socioecondmica en la red vial

nacional y cuales son las medidas de intervencion
mas costo-efectivas que permiten no solo reducir
el riesgo de desastre, sino que también permiten
aumentar la resiliencia al cambio climatico de todo
el sistema

Saber qué procedimiento y metodologia seguir
para proponer medidas de reduccion del riesgo de
desastres sobre los tramos priorizados, de acuerdo
con soluciones genéricas previamente defini-

das a partir de las caracteristicas del fenomeno
amenazante

Interactuar, analizar, mapear, priorizar y definir
medidas de intervencion a partir del uso de la
herramienta de visualizacion

Las PAE por inundaciones fluviales a la infraes-
tructura vial nacional son estimadas en 115,]
millones de pesos dominicanos en la situacion
actual. En condiciones con cambio climatico al
2050 puede llegar a 389,1 millones con bajo trafico
y a 21276 millones con alto trafico

Las grandes incertidumbres existentes tanto en
los resultados de los MCGs, como en los cambios
socioeconomicos a futuro, hacen necesario que
se deban realizar actualizaciones de este tipo de
estudios a futuro cuando se conozca mas sobre
estos temas

Los DAE por inundaciones fluviales a la infraes-
tructura vial nacional son estimadas en 60,7
millones de pesos dominicanos en la situacion ac-
tual. En condiciones con cambio climatico al 2050
pueden llegar a 1477 millones

Si se suman los danos y pérdidas en la infraes-
tructura vial, en el presente se asciende a 175,8
millones de pesos dominicanos, lo cual representa
un 1% del presupuesto anual destinado a la infraes-
tructura de transporte del afio 2021



En los casos del Programa de Rehabilitacion y
Mantenimiento de Infraestructura Vial en Republica
Dominicana y la Rehabilitacion de la carretera Duarte
en el tramo Navarrete-Montecristi se describieron
dos ejemplos en los cuales los resultados y aportes
del Blue Spot Analysis fueron referencias cruciales
para la gestion y desarrollo de los proyectos, gene-
rando efectividad, tanto en la fase de selecciony
priorizacion de los tramos de carretera a ser selec-
cionados para rehabilitacion y mantenimiento, como
por los insumos técnicos a ser considerados por los
equipos de disefio de ingenieria estos proyectos,

de modo previo a la fase de licitacion de las obras.
Basados en los aportes presentados en este docu-
mento con base en la metodologia desarrollada, y
en los casos de aplicacion descritos se recomienda
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la apropiacion, uso, comunicacion y divulgacion de
los resultados del Blue Spot Analysis dentro de las
instituciones encargadas de la planificacion sectorial
y de la gestion del sistema nacional de carreteras

de Republica Dominicana. Para los tomadores de
decision, considerar los aportes del proyecto repre-
senta informacion técnica basada en metodologias
robustas y representa no sélo un incremento en la
efectividad del proceso de toma de decisiones, sino
que representa un conjunto de resultados y da-

tos que reducen el nivel de incertidumbre sobre el
conocimiento del estado actual y futuro del sistema
nacional de carreteras y puentes en términos de las
posibles consecuencias por la ocurrencia de eventos
de amenaza de origen natural y con influencia de
cambio climatico.
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