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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la cuenca del rio Ozama, ubicada entre
las provincias de Santo Domingo (capital), Monte Planta y parte de San Cristobal,
Republica Dominicana. El primer objetivo consistio en realizar una caracterizacion
climatica, basados en datos histdérico (1970-2018) de cuatro estaciones pluviométricas
ubicadas dentro de la cuenca, y la proyeccion futura del clima basadas en ocho modelos
de circulacion global y dos escenarios climaticos (Rcp 4.5y 8.5). Para el analisis climatico
actual, se utilizé el software de datos climaticos mensuales Clic-MD y para el analisis
futuro (escenarios 2021-2040 y 2041-2060) se utilizd6 RStudio, el cual consistio en
procesar los rasteres obtenidos de la plataforma WorldClim v 2.1. El segundo objetivo
era evaluar la amenaza y vulnerabilidad a inundaciones en la parte baja de la cuenca. Para
la determinacién de la amenaza se utilizaron caudales maximos con diferentes periodos
de retorno, el software aplicado para modelacion hidraulica fue HEC-RAS, y para la
evaluacion de la vulnerabilidad se aplico la metodologia de Wilches-Chaux
(vulnerabilidad global).

Los resultados indican que no existe una tendencia clara al aumento o a la
disminucion en la precipitacion y en la temperatura actual, lo que si se indica, es la
presencia de cambios en la serie de los datos del clima (variabilidad climatica). Los
escenarios futuros al afio 2040 indican que habria un aumento en la temperatura media de
1.1°C (RCP 4.5) y 1.2°C (RCP 8.5), mientras que para la precipitacion se estima una
disminucion de 0.7% y 4.4% (RCP 4.5y 8.5, respectivamente). Para el 2060, se tendria
un aumento en la temperatura media de 1.6°C (RCP 4.5) y 2°C (RCP 8.5), mientras que
la precipitacion se reducird en 6.4% y 10.7% (RCP 4.5 y 8.5, respectivamente). En
relacion con los resultados del modelado de inundacién se pone de manifiesto que las
comunidades Domingo Savio y Gualey presentan amenaza de inundaciones en la mayor
parte de su extension territorial tras la ocurrencia de un evento extremo. Asi mismo, la
parte baja de la cuenca presenta una vulnerabilidad global alta (67%) con indicadores
criticos, como son el nivel de desempleo y capacitacion en temas de prevencién y
mitigacion de riesgo.

Palabras claves: variabilidad climatica, escenarios futuros, modelos de circulacion
global, modelacion hidréulica, vulnerabilidad global.



ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Ozama river basin, located
between the provinces of Santo Domingo (capital), Monte Planta and part of San
Cristobal, Dominican Republic. The first objective consisted in carrying out a
characterization of current climatic elements, based on historical data (1970-2018) from
four pluviometric stations located within the basin, and future projection of the climate
based on eight global circulation models and two climatic scenarios (Rcp 4.5 and 8.5).
For the current climate analysis, the software for analysis of monthly climate data Clic-
MD was used and for the future analysis (scenarios 2021-2040 and 2041-2060) RStudio
was used, which consisted of cutting, processing and making comparisons of the rasters
obtained from the WorldClim v 2.1 platform. As a second objective, the evaluation of the
threat and vulnerability to floods in the lower part of the basin was carried out. To
determine the threat, maximum flows with different return periods were used and the
software applied for hydraulic modeling was HEC-RAS. The vulnerability analysis was
carried out based on the Wilches-Chaux methodology (global vulnerability).

The results indicate that there is no clear tendency to increase or decrease in
precipitation and temperature, what is indicated is the presence of changes in the series
of climate data (climate variability). Future scenarios for the year 2040 indicate that there
would be an increase in the mean temperature of 1.1°C (RCP 4.5) and 1.2°C (RCP 8.5),
while, for precipitation, a decrease of 0.7% and 4.4% (RCP 4.5 and 8.5, respectively). By
2060, there would be an increase in the mean temperature of 1.6°C (RCP 4.5) and 2°C
(RCP 8.5), while precipitation will be reduced by 6.4% and 10.7% (RCP 4.5 and 8.5,
respectively). The results of the flood modeling show that the Domingo Savio and Gualey
communities present a threat of flooding in most of their territorial extension after the
occurrence of an extreme event. Likewise, the lower part of the basin presents a high
global vulnerability (67%) with critical indicators such as the level of unemployment and
training in risk prevention and mitigation issues.

Keywords: climate variability, future scenarios, global circulation models, hydraulic
modeling, global vulnerability.
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1. INTRODUCCION

El calentamiento de la superficie terrestre es una realidad que va en aumento, se
ha observado un calentamiento en la atmdsfera y océanos, aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero, niveles del mar mas elevados, volimenes de hielo
reducidos produciendo derretimiento de casquetes polares. Es evidente que el clima de la
Tierra esta cambiando (IPCC-WGI 2007; IPCC 2013). Por ejemplo, Magrin (2015)
afirma que existe una reduccion gradual de la precipitacion en Centroamérica y un
aumento de 0.5 a 3°C en la temperatura media entre 1901 y 2012, concluyendo que se han
observado cambios significativos en América Latina y el Caribe durante las Ultimas
décadas.

Los aumentos del nivel del mar proyectados, la variabilidad climéatica y los
eventos extremos muy probablemente afectaran las zonas costeras (Magrin et al. 2007).
El calentamiento en América Latina para finales del siglo, de acuerdo con diferentes
modelos, serd de 1 a 4°C para los escenarios de emisiones B2 y de 2 a 6°C para el escenario
A2. En el horizonte 2020, entre 7 y 77 millones de personas sufriran por estrés hidrico
debido al cambio climatico (IPCC-WGI 2007). Los riesgos transversales productos del
cambio climatico derivados de episodios extremos, como olas de calor, precipitacion
extrema e inundaciones, ya alcanzan niveles entre moderados (nivel de confianza alto) y
altos, en caso de producirse un calentamiento adicional de 1°C (nivel de confianza medio)
(Kissel et al. 2014).

Los huracanes han incrementado su frecuencia y severidad en el norte de América
Latinay el Caribe, afectando severamente a la region caribefia, México y a Centroamérica
(Aguilar 2005; Glenn et al. 2015). El evento del clima mas importante, por su
variabilidad, en América Latina es El Nifio- Oscilacion del Sur (ENOS), debido a que ha
causado grandes impactos econémicos y sociales (Conde-Alvarez et al. 2007).
El Fenomeno del Nifio se dejé sentir con bastante fuerza en el Caribe y la Republica
Dominicana desde principios de 2015 hasta principios 0 mediados de 2016. Este ha sido
hasta la fecha uno de los periodos del Nifio que méas duro ha golpeado este pais (Roosevelt
2018). Segun la Organizacion del Sector Pesquero del Istmo Centroamericano (SICA), la
actividad pesquera se redujo alrededor del 25% en la regién caribefia (Martinez 2017, El
Universo 2016). Unos 6.2 millones de personas en el Caribe, especialmente en Haiti,
Republica Dominicana y Cuba fueron afectados por esta sequia (Caraballo 2016). Los
niveles de las represas disminuyeron a 314 m cuando el minimo establecido es de 320 m,
el Gran Santo Domingo present6 un déficit de agua de 122 millones de galones; luego de
esta sequia ocurrieron intensos aguaceros que generaron pérdidas de mas de RD$ 20,000
millones, 13 fallecidos, 8 de estos menores de edad (Aquino 2019).

Segun los puntos criticos de vulnerabilidad al cambio climético, en Republica
Dominicana el 40% (13) de las provincias presentan niveles de vulnerabilidad que varian
desde alta a muy alta (Michela 1zzo et al. 2012). Los escenarios futuros para el clima
muestran que las provincias de la regién sur y oeste del pais presentaran aumentos en la
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temperatura entre 1 y 3°C hacia el 2050, y podrian alcanzar valores entre 2 y 6°C hacia el
2070, mientras que las precipitaciones podrian disminuir sustancialmente un 15% en todo
el territorio nacional hacia el 2050, agravandose a un 17% al 2070 (Tercera Comunicacion
Nacional para la Republica Dominicana realizada por el Centro del Agua del Trépico
Hamedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), TCNCC 2016). La temporada
de lluvias (mayo-noviembre) podria presentar un aumento subito en la precipitacion total
acumulada produciendo mayor probabilidad de inundaciones, mientras que, el periodo de
sequias (diciembre-abril) podria ser mas intensos (MIMARENA 2016).

Grandes fendmenos hidrometeorol6gicos asociados con el agua, ya sea en
abundancia produciendo inundaciones o en déficit produciendo sequias, han azotado la
isla de Santo Domingo. El exceso de precipitacion ha producido inundaciones, dentro de
las mas catastréfica se pueden encontrar: 1) El ciclon George (1998), entrd por el Este de
la isla, provocando destrucciones de viviendas en la zona, siendo este, uno de los
huracanes mas recordados por los dominicanos. Las elevadas precipitaciones (409 mm)
en la Cordillera Central provocaron el desbordamiento del rio Sabaneta y la muerte de
mas de 1000 personas. Este ciclon de categoria tres provoco olas de casi cuatro metros de
altura, murieron 347 personas y 595 resultaron heridas (Vasquez et al. 2013). 2) Las
tormentas Noel y Olga (2007), el 28 de octubre y 11 de diciembre, respectivamente,
fueron los fenémenos hidrometeoroldgicos que mas afectaron al pais; los dafios
ocasionados por ambas tormentas ascendieron a mas de RD$14,500 millones, siendo el
sector agropecuario el mas impactado, con pérdidas valoradas en mas de RD$5,500
millones (Diario Libre 2009; Listin Diario 2018). La tormenta Noel alcanz6 vientos
sostenidos de casi 64 km/h con una velocidad menor a los 97 km/h, 73 personas murieron,
43 los desaparecidos, la caida de puentes provocadas por las crecidas de rios provocé el
aislamiento de 39 comunidades de la region Sur. La tormenta Olga dej6é 14 muertos en la
Republica Dominicana, alrededor de 34,480 personas damnificadas, dafios en 6,896 casas
y 76 poblados incomunicados. La provincia mas afectada fue Santiago, por el desfogue
inusitado de la Presa de Tavera (INDHRI 2017).

La cuenca hidrografica del rio Ozama alrededor del 24% de su area superficial es
afectada por inundaciones, principalmente en la parte media y baja. Segun el historial de
inundaciones (MIMARENA 2019), las areas mas afectadas se encuentran en los
municipios de Monte Plata influenciado por las crecidas del rio Savita, Santo Domingo
Norte por rio Ozama, Bayaguana por el rio Yabacao, Pedro Brand por el rio Isabela y
Yamasa por el rio Ozama. En el periodo 1966 al 2000 han ocurrido un total de 62 eventos
asociados con inundaciones, ocasionando la muerte de 58 personas, 15 desaparecidos, 13
heridos, alrededor de 356,308 personas evacuadas, unas 225 personas damnificadas y 470
viviendas afectadas (DeslInventar 2019).



1.1 Justificacion e importancia

Una inundacion ocurre cuando el cauce del rio contiene mayor cantidad de agua
de la que soporta en condiciones naturales. Esto produce su desbordamiento, en algunos
casos, por exceso de lluvia en periodos relativamente cortos de tiempos, en otros por
desfogue de represas (Lavell 2001). Sumado a esto, en una urbanizacion mal planificada,
las escorrentias en superficiales impermeables como cemento y asfalto, que no logran
percolar en los suelos naturales o que no logran acceder a sistemas eficientes de drenaje
pluvial, condicion propia de zonas urbanas, contribuye a incrementar la vulnerabilidad
ante la ocurrencia de inundaciones (Jha et al.2012).

Segun el historial eventos climaticos mas de 100 tormentas tropicales (1871-2008)
y 54 huracanes (1504-2008) han impactado directamente en la Republica Dominicana.
Las eventualidades ocurridas han provocado dafios tanto a la poblacion como al medio
ambiente y a la economia del pais (Batista et al. 2015). Por ejemplo, el huracan San
Zendn, ocurrido en septiembre de 1930, ocasion6 4500 muertes, 20000 heridos y pérdidas
valoradas en 20 millones de ddlares; asi mismo, el huracdn George en 1998 ocasiond
pérdidas directas de 1,337 millones de ddlares y 664.5 millones de dolares en pérdidas
indirectas (CEPAL 1998; Gutiérrez et al. 1999).

Todas las eventualidades ocurridas colocan la Republica Dominicana entre los 10
paises mas vulnerables al cambio climatico segun el indice de Riesgo Climatico global
(IRC). Este pronostica el aumento de frecuencia e intensidad de eventos
hidrometeoroldgicos extremos producto del cambio climatico global (Eckstein et al.
2017). Segun el IDDI (2009), el 46% de las inundaciones ocurridas entre 1966-2000 se
concentraron en zonas urbanas del Distrito Nacional, varias ciudades de la regién norte
(Puerto Plata, Santiago, La Vega y Bonao).

Las problematicas que ocurren en la parte baja de la cuenca, producto de acciones
realizadas en la parte media y alta (deforestacion, contaminacion, urbanizacion e
industrializacion) (Acosta 2015) ocasionando que los caudales maximos aumenten, el
tiempo de concentracion disminuya y se incremente el riesgo de la poblacidn expuesta,
una poblacién que va en constante crecimiento (1.8% por afio) (Toro et al. 2010).
Conociendo el comportamiento climético, hidrolégico e hidraulico y el grado de
vulnerabilidad de la poblacién dentro la cuenca, se pueden tomar las medidas mas
apropiadas para la reduccion y mitigacion del riesgo (Sifontes et al. 2012).

La ocurrencia de inundaciones es una problematica que no se puede resolver a
corto plazo, es algo que puede ocurrir repentinamente y si no se estad preparado, las
consecuencias pueden ser fatales (Roth 2015). Con la presente investigacion se pretende
aportar informacion acerca de caudales maximos en la zona de estudio, relacionandola
con las areas de inundaciones para con diferentes periodos de retorno. Con base en estos
resultados se realiza una proyeccion futura para conocer las maximas areas de
desbordamiento. Lo anterior es complementado con un andlisis de vulnerabilidad global
con base en entrevistas realizada a actores clave. Asimismo, se aportan datos de tendencia



del cambio del clima en la cuenca, areas de inundaciones mapeadas, areas del nivel de
vulnerabilidad global, medidas de mitigacion y prevencion de riesgo en el tramo de
estudio. Los resultados seran de utilidad a los tomadores de decisiones, ya que aporta
informacion necesaria para la realizacion de un plan de prevencion contra inundaciones,
asi como también para el desarrollo de planes de sistema alerta temprana (SAT) ante la
ocurrencia de inundaciones, asimismo sirve de linea base para las actividades de
planificacion urbana y ordenamiento territorial.
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Articulo 1. Analisis de la variabilidad climatica actual y escenarios de cambio
climatico futuro de la cuenca del rio Ozama, Santo Domingo, Republica Dominicana

César Eugenio Belliard Sanchez
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
Cesar.belliard@catie.ac.cr

Resumen

Se analiza la variabilidad del clima mediante la caracterizacion del
comportamiento de la precipitacion y temperatura mensual de la cuenca del rio Ozama
con la finalidad de conocer el comportamiento climatico de la cuenca. Se describen
incrementos y disminucion de los elementos climéticos evaluados, indice de humedad,
probabilidad de lluvia y comportamiento de la tendencia al cambio mediante la prueba de
Mann-Kendall, con el software para analisis de datos climaticos mensuales Clic-MD. Se
analizaron cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca del rio Ozama,
con datos desde el afio 1970 hasta el 2018. Para describir el comportamiento futuro de los
componentes climaticos de la cuenca, se consideraron los datos de ocho modelos de
circulacién global (MCG) con dos escenarios de cambio climatico (RCP 4.5y 88.5) para
un primer periodo (2021-2040) y un segundo periodo (2041-2060) con datos de la
plataforma WorldClim v2.1 lanzada en enero del 2020. Los analisis indican que no existe
un cambio significativo en la precipitacion y temperatura, lo que significa que los cambios
en las variables climaticas no son propios de cambio climético, sino mas bien de la
interaccion y combinacién de la variabilidad climatica y de otros eventos que afectan la
zona de estudio, tales como la ubicacion en la ruta de ocurrencia de grandes fenémenos
hidrometeorol6gicos regionales, la ocurrencia del fenémeno EI Nifio y los vientos alisios.
Sin embargo, segin los RCP evaluados, se pronostica que para el 2040, la temperatura
media de la cuenca del rio Ozama, aumentara 1.1°C (RCP 4.5) y 1.2°C (RCP 8.5), tanto
para la provincia de Santo Domingo como Monte Plata. Por su parte, la precipitacion
disminuird un 0.7% (RCP 4.5) y un 4.4% (RCP 8.5) en ambas provincias. Al 2060 se
pronostica que la temperatura media aumentara 1.6°C en la provincia de Santo Domingo
y 1.7°C en Monte Plata (RCP 4.5) y con 2°C para ambas provincias con el escenario RCP
8.5. La precipitacion disminuira un 6.4% para Santo Domingo y un 6.3% para Monte
Plata de acuerdo con el RCP 4.5 y disminuira 4.5% y 10.7%, respectivamente, segun el
RCP 8.5.

Palabras claves: variabilidad climatica, cambio climético, escenarios climaticos,
modelos de circulacién global, RCP.
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Abstract

Climate variability is analyzed by characterizing the behavior of precipitation and
monthly temperature of the Ozama river basin to know the climatic behavior of the basin.
Increases and decreases of the climatic elements evaluated are described; humidity index,
probability of rain and behavior of the trend to change using the Mann-Kendall test, with
the software for analysis of monthly climatic data Clic-MD. Four meteorological stations
located within the Ozama River basin were analyzed with data from 1970 to 2018. To
describe the future behavior of the climatic components of the basin, data from eight
global circulation models (GCM) were analyzed with two climate change scenarios (RCP
4.5 and 88.5) for a first period (2021-2040) and a second period (2041-2060) with data
from the WorldClim v2.1 platform launched in January 2020. The analyzes indicate that,
no there is a significant change in precipitation and temperature, which means that
changes in climate variables are not typical of climate change, but rather of the interaction
and combination of climate variability and other events that affect the study area, such as
the location on the route of occurrence of large regional hydrometeorological phenomena,
the occurrence of the El Nifio phenomenon and the trade winds. However, according to
the RCP evaluated, it is predicted that by 2040 the average temperature of the Ozama
river basin will increase 1.1 ° C (RCP 4.5) and 1.2 ° C (RCP 8.5), both for the province
of Santo Domingo and Monte Silver. Meanwhile, precipitation will decrease by 0.7%
(RCP 4.5) and 4.4% (RCP 8.5) in both provinces. By 2060, the mean temperature is
forecast to increase 1.6 ° C in the province of Santo Domingo and 1.7 ° C in Monte Plata
(RCP 4.5) and with 2 ° C for both provinces with the RCP 8.5 scenario. Precipitation will
decrease 6.4% for Santo Domingo and 6.3% for Monte Plata according to RCP 4.5 and
will decrease 4.5% and 10.7%, respectively, according to RCP 8.5.

Keywords: climate variability, climate change, climate scenarios, global circulation
models, RCP.



1. INTRODUCCION

Es una realidad que el clima estd cambiando. Los cambios en el clima no son
nuevos, estos han ocurrido gradualmente en la historia de la tierra, los cuales dependen
de la ubicacion geografica y la atmosfera (CIIFEN 2020). La atmdsfera se define como
el tipo y cantidad de gases que rodean un planeta (Gardufio 2004). En la atmosfera de la
tierra existen varios gases, dentro de estos se encuentran los gases de efecto invernadero
(H20, CO2, N20O, CHg4, Oz), que ayudan a conservar una temperatura adecuada para la
existencia de la vida y permite atrapar la energia solar para mantener una temperatura de
la Tierra (Samaniego 2009).

Debido a diferentes actividades humanas, tales como: la industrializacion, tala
indiscriminada de bosques, malas practicas agricolas y ganaderas, se ha aumentado las
emisiones de gases de efecto invernadero, alterando nuestra atmdsfera y provocando
cambio en el clima (OMS 2009; IPCC 2013). Este cambio en el clima afecta la
variabilidad climética provocando fenémenos como temperaturas mas altas, sequias mas
prolongadas e inundaciones més intensas (SEMARNAT 2006).

Aunque los efectos del cambio climatico son globales, los dafios se producen a
escala local. Esto se evidencia con el caso de Republica Dominicana que, aunque solo
aporta poca cantidad (0.1%) de las emisiones de gases del efecto invernadero, es el
onceavo pais mas vulnerable a los efectos de cambio y variabilidad climéaticos (USAID
2017). Debidos al cambio en el clima los fendmenos de la variabilidad climatica se han
intensificados (Vincenti et al. 2012). En RepuUblica Dominicana se relaciona la
variabilidad climatica con el fenémeno ENOS y vientos alisios (Glenn et al. 2015).

El software clic-MD, a pesar ser un nuevo en el mercado, se ha utilizado en
estudios relacionados con la variabilidad climatica e indices agrocliméaticos en
Latinoamérica, especificamente en México, por la manera en la que su interfaz maneja
grandes cantidades de datos suministrados y la representacién grafica de sus resultados
(Montiel-Gonzalez 2019). La variacion de la precipitacion y temperatura podria tener
efectos en la intensidad de inundaciones repentinas y un ciclo hidroldégico mas
intensificado. Segun 12 estaciones pluviométricas analizadas en el periodo (1984-2013)
la precipitacion no muestra un patron claramente definido de cambio, mientras que la
temperatura muestra una tendencia al aumento de 1 a 3°C en todo el pais. También se
produjeron escenarios de cambio climatico para toda Republica Dominicana donde se
afirma que la precipitacion disminuira entre que la precipitacion total anual disminuira
un 15% al 2050 y un 17% hacia el 2070 en todo el territorio nacional (MIMARENA
2016).

Aunque se ha investigado acerca de la variabilidad climatica a nivel global, a
escala de cuencas hidrograficas existen pocas investigaciones relacionadas a la
problematica. EIl objetivo del estudio es realizar una caracterizacion de las condiciones
climaticas con el proposito de observar su comportamiento histdérico a escala puntual
(estaciones meteoroldgicas), asi como también estimar el comportamiento futuro, segin



los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero relacionados con la
precipitacion y temperatura. Los resultados del estudio sirven para la toma decisiones
acerca de las medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en la cuenca del rio
Ozama, asi como también, en el analisis del riesgo a inundaciones.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Ozama abarca 6 microcuencas comprendidas en gran parte por
la provincia Santo Domingo (69.7%), en los municipios Santo Domingo Norte, Santo
Domingo Este, San Antonio de Guerra, Pedro Brand, Los Alcarrizos y el Distrito
Nacional. En la provincia Monte Plata abarca grandes areas (70.9%) de los municipios de
Yamasa, Bayaguana, Sabana Grande de Boya, Peralvillo y del municipio de Monte Plata
cabecera de la provincia. En la provincia San Cristobal comprende una pequefia porcién
(2.5%) del municipio Villa Altagracia. La cuenca se encuentra localizada
geograficamente en las coordenadas 18°58°, 18°23° latitud Norte y 70°16°, 69°24°
longitud Oeste.

Limita al norte con las cuencas del rio Yunay Barracote, al sur con el mar caribe,
al este con la cuenca de los rios Higuamo, Brujuela y la cuenca costera de Cabo Caucedo,
y al oeste con la cuenca del rio Haina. La cuenca del rio Ozama tiene una superficie de
2,847.6 km?y el cauce principal una longitud de 148 km. Tiene una topografia que varia
de plana a accidentada, con una altitud minima del nivel del mar y méaxima de 850
m.s.n.m. La precipitacion sigue un patron de lluvia de 1,000 a 2,000 mm anuales, el cual
se incrementa en la zona de montafa. La temperatura media anual oscila entre 23 a 24°C
con una evapotranspiracion potencial estimada en un 20% menor que la precipitacion
media total anual (MIMARENA 2019) (Figura 1).
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Mapa de la cuenca del rio Ozama, Republica Dominicana
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la cuenca del rio Ozama

2.2 Proceso metodoldgico

El proceso metodolégico propuesto para analizar la variabilidad climatica de
cuenca del rio Ozama, se separ6 en dos etapas consecutivas: la primera, consiste en el
analisis histérico de los elementos climaticos de cuatro estaciones pluviométricas
ubicadas dentro de la cuenca; la segunda etapa, analiza los datos futuros de precipitacion
y temperatura, segn escenarios de emisiones 4.5 y 8.5. La figura 2 esquematiza el
proceso metodolégico desarrollado.

2.2.1 Recopilacion de informacion

Para la informacién meteorologica se utilizaron los datos de las estaciones
pluviométricas que cuenta ONAMET dentro de la cuenca; estas estaciones son: Santo
Domingo, Yamasa, La Victoria y Bayaguana. Se realizo la solicitud, al departamento de
climatologia aplicada del ONAMET, de datos diarios de precipitacion y de temperatura
media tanto maxima como minima, estos insumos sirvieron para caracterizar el clima de
la cuenca. Se realiz6 un control de calidad de la informacion, evaluando que no existieran
datos negativos o valores muy elevados en cada estacion de analisis. Se codificaron las
estaciones con su respectiva localizacion y altura para luego, ingresarlas al software Clic-
MD (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Estaciones pluviométricas utilizadas para la caracterizacion climatica de la
cuenca del rio Ozama

Altitud

Cddigo Nombre Latitud | Longitud (m) Provincia
BAY | Bayaguana | N184530 | W683820 61 MONTE PLATA
SD Santo N182835 | W695236 14 | DISTRITO NACIONAL
Domingo

SANTO DOMINGO

VIC La Victoria | N183525 | W695030 12 NORTE

YAM Yamasa N184635 | W700115 69 MONTE PLATA

2.2.2 Anélisis descriptivo de elementos del clima para observar el comportamiento
meteoroldgico en la cuenca

Se utilizo el software Clic-MD para el analisis descriptivo del clima, por su
manera ordenada y practica de manejar, almacenar y procesar miles de datos de climas
de estaciones meteoroldgicas. Ademas, su facilidad de revisar la congruencia de los datos,
hacer correcciones de estos, célculo de evapotranspiracion, indices agroclimaticos,
climogramas y la representacion grafica de sus resultados. Lo anteriormente descrito
facilita la interpretacion de los resultados. Es un software reciente y ha sido utilizado
especialmente en México y Costa Rica, para observa tendencias de cambio y/o
variaciones en el clima e indices agroclimaticos (Bautista et al. 2019; Montiel-Gonzélez
2019; Gomez et al. 2019; Ortega et al. 2019).

A continuacion, se detalla el proceso metodolégico aplicado:
- Descarga del programa
Clic-MD es un programa de pago con licencia econémica para estudiantes y una

prueba de 15 dias gratis. Este se descargd en el siguiente enlace:
https://www.actswithscience.com/e-shop/?lang=en

- Suministro de datos

= Estaciones meteoroldgicas con cdodigo de referencia, preferiblemente de tres
letras para los estados y dos o tres numeros para los municipios, latitud,
longitud y altitud.

= Precipitacion total en mm, temperatura maxima, media y minima en °C.

» Revisién de datos por estacion meteoroldgica: asegurando que no existan
precipitaciones con valores extremos, y que las temperaturas minimas se
encuentren por debajo de las demas temperaturas y las temperaturas altas por
encima.
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- Célculo de evapotranspiracion potencial

Se utilizaron dos métodos para el célculo de la evapotranspiracion: el primero,
método de Hargreaves, el cual basado en la latitud y longitud suministrada al programa,
este calcula la radiacion solar extraterrestre (Ra) y las horas de sol por defecto, tomando
en cuenta la temperatura maxima, media y minima, luego procede a calcular la
evapotranspiracion; el segundo método es el modelo Thornthwaite (1948), el cual tiene
la limitante de que solo utiliza la temperatura media por mes y el nimero méximo de
horas sol para el mismo calculo.

- Calculo de los indices agroclimaticos

- Indice de humedad (HUi): se utiliz6 para clasificar los meses y afios segln
la humedad del lugar. Aunque también es til para prever las necesidades de
drenaje artificial en una zona. La escala de valoracion del indice va desde
subhtmedo seco (0.05) hasta hiperhimedo (2).

- Indice de concentracion de las precipitaciones (PCi): se utiliz para
estimar la agresividad de las lluvias a partir de la variabilidad temporal de las
precipitaciones mensuales, expresado en porcentajes (%).

- Indice modificado de Fournier (MFi): se utilizé para estimar la erosividad
de las lluvias (factor R) en el proceso de erosidn en suelos, su escala es anual
y va desde muy bajo (0) hasta muy alto (160).

- Andlisis de escenarios de cambio climatico

-Se descargaron los datos hitéricos de precipitacién y temperatura, asi como
tambien, los datos futuro de ocho MCG (BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1,
CNRM-ESM2-1, CanESM5, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L,
MIROC6, MRI-ESM2-0), que propone WorldClim en su mas reciente version
(v2.1), para dos periodos seleccionados con los RCP 4.5y 8.5.

-Luego, se procedio al corte de los rasteres para la zona de estudio.

-Con base en una diferencia del valor de los pixceles, se determin6 el aumento o
disminucion de la temperatura, asimismo, con la diferencia porcentual, se
determind la disminucion o bien el aumento de la precipitacion para cada periodo
y RCP.

A continuacion se muestra esquematicamente el proceso metodologico
desarrollado:
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Analisis de variabilidad climatica actual y escenarios de cambio climatico futuro

Andlisis del comportamiento | | [ Recopilacion de informacion || - g::g:::f;f; Software Clic-MD

meteorolégico actual

' | Descarga e instalacion de Clic-MD |

| Suministro de datos al software |

‘ | Calculo de evapotranspiracion potencial |

| Caleulo de indices agroclimaticos

Tendencias anuales
- Tendencias mensvales
| Observacion de las salidas }—' . ©

l - Indices agroclimdticos
E — bio climati - Periodo 2021-2040 y 2041-2060
scenarios de cambio climatico J | Descarga de datos actual y futuro }—» -RCP45 WorldClim v2.1
futuro -RCP8.5

| Recorte de datos para la zona de estudio |

Procesamiento en R5tudio de los raster - Diferencia entre los pixeles de

oo H et i

- Creacion de mapas

Figura 2. Esquema metodologico del analisis de la variabilidad climatica actual y
escenarios de cambio climético futuro

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion climatica de la cuenca

La cuenca del rio Ozama tiene una temperatura maxima promedio que oscila entre
29.6 y 33.2°C, una temperatura media entre 24.3 y 27.9°C, una minima que oscila entre
19.1y 23.7°C y una precipitacion media mensual de entre 53.3'y 287.7 mm. Se evidencia
que la temporada lluviosa esta marcada desde mayo hasta noviembre y que la temporada
seca desde diciembre a abril. Estas caracteristicas son propias de casi toda Republica
Dominicana, debido a sus condiciones climaticas propias por su ubicacion geografica
(ONAMET 2020).

En los climogramas de cada estacion pluviométrica (Figura 3) se presentan de
manera grafica la temperatura media mensual en grados Celcius (eje y izquierdo), los
promedios mensuales de la precipitacion en mm (eje y derecho) y en el eje x los meses
del afio. Asi mismo, se presenta la evapotranspiracién potencial en mm/mes duplicando
el valor correspondiente a cada mes en la columna de precipitacion. Los meses desde
mayo hasta noviembre son los mas lluviosos mientras que, los meses desde diciembre
hasta abril, son los menos lluviosos. La temperatura comienza a incrementarse en el mes
de abril, lo mismo sucede con la evapotranspiracion. Por lo que se concluye que la
evapotranspiracion es proporcional al aumento de la temperatura. Se puede notar que la
temporada seca es la que posee valores menores en cuanto a la evapotranspiracion, lo cual
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puede deber a las estaciones invierno y verano que, aunque no son tan marcadas en la
zona, no pasan desapercibidas.

Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Yamasa Periodo 1951 - 2001

@ W b May dm M A
Meses

v = Tero med = Tems min - Harmeaves 05 — Thorwaite 0 5 B Presiotacin
La Victoria Periodo 1961 - 2018

e

Temperatura °C

Figura 3. Climogramas de las estaciones pluviométricas analizadas

3.2 Incremento y decremento (disminucion) de la precipitacion y la temperatura
media

La cuenca del rio Ozama presenta incrementos en la precipitacion de hasta 820
mm por encima del promedio mensual, el mismo fue registrado en la estacién Yamasa en
el aflo 1963 (Figura 4). Este incremento fue causado por el huracan Edith, de categoria
dos, con vientos maximos de 50 kph. También ha presentado disminucion en la
precipitacion de hasta 260 mm por debajo del promedio mensual; el mismo fue registrado
en la estacion Santo Domingo en el afio 1991 (Anexo 1.1). En relacion con la temperatura
media, la cuenca ha manifestado incrementos de hasta 2.9°C por encima del promedio
mensual registrado en la estacion Yamasa en el afio 1975 y disminuciones de hasta 2.5°C
por debajo de promedio mensual registrado en las estaciones Bayaguana en el afio 1975
y Yamasa en el afio 1966 (Anexo 1.A-D). En relacion con la tendencia al aumento o
disminucion, la precipitacion muestra variaciones hasta trimestrales de aumento y luego
una disminucién de esta, lo mismo sucede con la temperatura media. Por ende, no se
observa una tendencia clara al aumento o disminucion de los elementos climaticos
evaluados (Anexo 1.E-H). Aunque a escala local no se muestra tendencia de aumento en
la precipitacion y de la temperatura para Republica Dominicana, en general, se ha
observado un aumento en la temperatura promedio anual de alrededor de 0.45°C desde el
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afio 1960, a una tasa promedio de 0.1°C por década (McSweeney et al. 2007). Herrera-
Moreno (2013) pronostica que para el 2060 el aumento sera de 1.4 °C.

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes- Jun

y

1950 1955

Precipitacién mmimes

L’ I PI el

1965 1970 1975 1980 1985 1590
Afios

|‘ Incremanto Prac Decremento Pre |

13995 2000

Figura 4. Incrementos de precipitacion estacion Yamasa

3.3 indice de humedad

Los indices de humedad mensual de las estaciones analizadas (Figura 5), muestran
que los meses desde mayo hasta diciembre son los meses en los que existe gran
disponibilidad de agua, por ende, son clasificados como meses himedos (Hui > 0.65). Se
muestran que los meses desde enero hasta abril son caracterizados como secos (Hui <
0.65) (Moyano et al. 2005).

Se evidencia que la humedad de la cuenca del rio Ozama esté influenciada por la
temporada de lluvia, siendo el mes de agosto el mas lluvioso y también el mas humedo.
También, por la temporada seca, siendo el mes de mayo el menos lluvioso y el mas seco.
La relacion antes mencionada, es directamente proporcional a la probabilidad de lluvia,
donde los meses més himedos son los meses en los cuales la probabilidad de que llueva
es mayor, el mes méas probable que llueva al menos 50 mm es agosto el mes de agosto
(Anexo 2).

Este indice indica la tendencia de los meses hiumedos siendo estos los meses mas
probables de que ocurra una inundacion, que en zonas urbanas ocurren repentinamente
debido a la cantidad e intensidad de las precipitaciones con corta duracion (Ramirez-
Cerpa et al. 2017). Estos resultados coinciden con el listado obtenido de huracanes,
tormentas y depresiones tropicales que han afectado a Santo Domingo (directa o
indirectamente) desde 1950 hasta 2011, donde el 73.3% de las eventualidades ocurridas
fueron entre los meses agosto y septiembre. De los eventos mas recordados por los
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habitantes debido al gran impacto que causaron en su momento se encuentran: El huracan
David (agosto, afio 1979) categoria 5 con vientos méximos de hasta 222 kph; el huracan
George (septiembre, afio 1998) categoria 3 con una precipitacion de 409.3 mm
(ONAMET 2020).

Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001

L T = G om m o m m a e a o o
West Meses

| Seridridas = SUbhimedas secas ® SUbhimedas humedas B Himedes ® Muy himedbs| [+ St ¥ Stbhimeds humedas B Himedes & Muy himedes |

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018
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Figura 5. indice mensual de humedad de las estaciones pluviométrica analizadas

3.4 Andlisis de tendencia al cambio

De acuerdo con la prueba de Mann-Kendall para la variable precipitacion no existe
significancia estadistica en la serie de datos evaluados, contrario para la temperatura
donde se observan valores positivos por encima del valor de referencia 1.96, lo que
indican una tendencia ascendente en algunos casos y valores negativos por debajo del
valor de referencia que indica una tendencia descendente, por lo tanto, no existe una
tendencia clara al aumento o disminucién de estas variables meteorolégicas (Figura 6).
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Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 La Victoria Periodo 1961 - 2018
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Figura 6. Representacion mensual de la prueba de Mann-Kendall

3.5 Indice estandarizado de precipitacion (SP1)

El SPI muestra periodos muy himedos de hasta cuatro afios y periodos
severamente secos de hasta tres afios consecutivos. No se observan condiciones extremas
tanto himedas como secas, pero se observan afios himedos y secos alternados (Figura 7),
lo que da indicios a asociar la variabilidad climética de la cuenca del rio Ozama con el
fendmeno EI Nifio, donde cada cierto tiempo sus periodos que pueden variar de 3 a 7 afios
(Deschamps 2017). Se observan patrones se sequia en los 1997 y 2015 correspondiente a
las sequias mas pronunciadas que han afectado al pais en su historial. Las inundaciones
ocurridas estan ligadas con el fendmeno El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), el cual cambia
los patrones de lluvia tropical y de temperatura (Cayado 2017). Diversos autores
coinciden en que el cambio climético podria afectar el fenémeno EI Nifio Oscilacion Sur
(Marticorena 1999; Rueda 2002; Garcia 2012).
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SPI Estacion Santo Domingo 1970-2018 SPI Estacion La Victoria 1961-2018
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Figura 7. SPI con escala temporal de 24 meses

3.6 Escenarios de cambio climético

Los MCG seleccionado forman parte del Coupled Model Intercomparison
Projects (CMIP) y fueron utilizados en el 5to informe del IPCC (CMIP5), mientras que
para este estudio se seleccionaron los modelos del CMIP 6 (lanzados en enero 2020) a
utilizarse en el sexto informe de evaluacion del cambio climético IPCC 2021 (Hausfather
2019). Se tomaron 20 afios como periodo de tiempo a analizar, se observaron los periodos
2021-2040 y 2041-2060, tanto para un escenario de emision medio (RCP 4.5) como para
un escenario alto (RCP 8.5). Todos los datos fueron descargados con una resolucion
espacial de 2.5 minutos descargables de la plataforma Worldclim v2.1%.

3.6.1 Escenarios climaticos de la precipitacion anual y temperatura media para los
RCP 4.5y 8.5 (2021-2040)

Para el escenario RCP 4.5 al afio 2040, los resultados muestran que la
precipitacion disminuird en un 0.7% tanto para las provincias Santo Domingo como para
Monte Plata, dentro de la cuenca del rio Ozama. Mientras que, para el escenario RCP 8.5
disminuira un 4.4% para Santo Domingo y un 4.3% para Monte Plata. En otro orden, la
temperatura media de la cuenca aumentara en 1.1 °C, tanto para la provincia de Santo
Domingo como para Monte Planta (RCP 4.5), aumentando a 1.2 °C para el RCP 8.5
(Figura 8).

1 https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip6climate.html).
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3.6.2 Escenarios climaticos para la temperatura media y precipitacion anual para
los RCP 4.5y 8.5 (2041-2060)

Al afio 2060 para el escenario RCP 4.5, los resultados muestran que la
precipitacion disminuira en un 6.4% en la provincia Santo Domingo y un 6.3% en Monte
Plata, dentro de la cuenca del rio Ozama. Mientras que para el escenario RCP 8.5
disminuird 10.7% en Santo Domingo y un 10.5% para Monte Plata. En otro orden, la
temperatura media de la cuenca aumentara en 1.6 °C en Santo Domingo y 1.7 °C en
Monte Plata (RCP 4.5), aumentando a 2 °C en ambas provincias RCP 8.5 (Figura 9).
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Basado en los ocho modelos de circulacion global propuesto por la plataforma
WorldClim v2.1, es muy probable que para el afio 2040, el aumento en la temperatura
media sea de 1.2 °C mientras que para el 2060 de hasta 2 °C segun el escenario RPC 8.5.
El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico para la Republica Dominicana
(2015-2030) dice que las temperaturas minimas aumentarian entre 1°C y 3°C y las
méaximas entre 2°C y 3°C al 2050, y que los cambios seran mas evidentes en la provincia
de Monte Plata donde se encuentra la parte alta de la cuenca del rio Ozama (MIMARENA
2016). Los anterior mencionado no estd muy lejos de la realidad global, segun IPCC
(2013) “Es probable que, para fines del siglo XXI, la temperatura global en superficie sea
superior en 1.5 °C a la del periodo entre 1850 y 1900 para todos los escenarios
considerados de trayectorias de concentracion representativas (RCP)”.

De acuerdo con el MIMARENA (2016), la precipitacion total anual para el 2060
disminuiria un 15% en la zona sur de pais, mientras que, segun el analisis realizado la
reduccion de precipitacion serd 10.7% con el escenario RCP 8.5, segin los MCG
evaluados. Esta diferencia se debe a que ellos utilizaron la versiéon 1 de WorldClim,
mientras que en este estudio se utiliz6 la version 2.0 de la misma plataforma; esta version
implica mejores ajustes en los MCG (Hausfather 2019). Tanto el aumento de las
temperaturas con la disminucion de las precipitaciones para la Republica Dominicana es
una realidad segun los escenarios climaticos globales, especialmente en la region sur del
pais donde se encuentra la cuenca del rio Ozama. Esto implicaria que dias calidos y
noches célidas aumenten. Aunque en el futuro exista una reduccion en la precipitacion,
no implica que la intensidad de esta aumente provocando que, la ocurrencia de eventos
extremos de lluvia se reduzca en cantidad, pero aumenten su intensidad. Es por esto, que
segun IPCC (2013) habrd mayor ocurrencia de inundaciones repentinas y, por ende,
poblaciones mas vulnerables ante la ocurrencia de esos eventos (IPCC 2013).

4. CONCLUSIONES

e La cuenca del rio Ozama, basado en las cuatro estaciones meteoroldgicas
analizadas, presenta una temporada lluviosa que comprende los meses de mayo
hasta noviembre con promedios en la precipitacion de 287.7 mm al mes y una
temporada seca de diciembre hasta abril con promedios en la precipitacion de 53.3
mm al mes. Se ha observado aumentos de 820 mm por encima del promedio
mensual y disminucion de 260 mm por debajo de este. La cuenca tiene una
temperatura media que oscila entre 24.3 y 27.9°C, observandose incrementos de
hasta 2.90°C por encima del promedio mensual y 2.51°C por debajo de este.

e Los resultados de la caracterizacién climatica del periodo (1970-2018) indican
que el indice de humedad de las estaciones pluviométricas en la cuenca es mayor
a 0.65 para los meses hiumedos desde mayo hasta noviembre y menor a 0.65 para
los meses secos desde enero hasta abril. La prueba de Mann-Kendall muestra
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estaciones con una tendencia en la precipitacion normal (valores entre 1.96 y -
1.96) y para la temperatura una tendencia ascendente en dos estaciones y una
tendencia descendente en las dos estaciones restantes. El indice estandarizado de
precipitacion (SPI) evidencia periodos muy himedos de hasta cuatro afios y
periodos severamente secos de hasta tres afios consecutivos. ElI comportamiento
climatico de los cuatros estaciones pluviométricas dentro de la cuenca del rio
Ozama es dominado por la variabilidad climatica, sin un patron claramente
definido entre los meses de las estaciones analizadas. Se observan periodos muy
himedos de hasta cuatro afios y periodos severamente secos de hasta tres afios
consecutivos, esto podria estar asociado a la ocurrencia del fenémeno EI Nifio.

Los modelos de circulacion global (BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1, CNRM-
ESM2-1, CanESM5, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L, MIROCS,
MRI-ESM2-0) y los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
indican que, la precipitacion media anual disminuira entre 0.7 a 4.3% al 2040 y
entre 6.4 a 10.5% al 2060. La temperatura media en la cuenca aumentara entre 1.1
al1.2°Cal 2040y entre 1.6 a 1.7°C al 2060.

5. RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion de los resultados obtenidos con la ocurrencia del
fendmeno EIl Nifio y obtener la relacion de este, con la variabilidad climética.
Evaluando la frecuencia de ocurrencia, asi como también sus respectivas
intensidades e identificar sus periodos de retorno.

Realizar una comparacion de eventos extremos ocurridos con los cambios en la
temperatura observados, asi como también, estudiar el comportamiento de otras
variables climéatica como los vientos, dias mas secos etc.
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Articulo 2. Evaluacién de la amenaza y vulnerabilidad a inundaciones en la cuenca
del rio Ozama, Santo Domingo, Republica Dominicana

César Eugenio Belliard Sanchez
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
Cesar.belliard@catie.ac.cr

Resumen

El estudio se realiz6 en la parte baja de la cuenca del rio Ozama, Santo Domingo,
Republica Dominicana con el objetivo de determinar la amenaza y vulnerabilidad a
inundaciones. Para la determinacion de la amenaza de inundaciones se establecieron
caudales maximos en el tramo de estudio con diferentes periodos de retorno (50, 75, 100,
200) y las planicies de inundacion utilizando modelacion hidraulica con el software HEC-
RAS. Se aplico la distribucién de Gumbel y log Pearson 111 para la seleccion de caudales
a modelar. Utilizando el MED del tramo seleccionado con resolucion 12.5 m (Alos
Palsar), se cred la geometria del rio con sus secciones transversales y estructuras
hidraulicas en ArcGIS pro, se exporté a HEC-RAS, se corrio el modelo, obteniendo los
perfiles, areas, alturas y velocidades de las posibles inundaciones realizando mapas de
amenaza, segun el periodo de retorno de los caudales. El analisis de vulnerabilidad se
realizé tomando como referencia la metodologia de Wilches-Chaux, considerando nueve
(9) tipos de vulnerabilidad y un total 31 indicadores, que fueron evaluados con
autoridades locales y especialistas en temas de gestion de riesgo. La obtencién de datos
se obtuvo a través de entrevista utilizando la herramienta Survey123 de recoleccion y
recopilacion de datos de campo.

El tramo seleccionado tiene una longitud de 5.4 km y se modelé con caudales
maximos que varian desde 1,077 hasta 1,702 m®/s, produciendo inundaciones con bajas
velocidades y flujos subcritico (No. de Froude < 1). Las comunidades mas afectadas en
todos los periodos de retorno modelados fueron Domingo Savio y Gualey. Se concluye
que el tramo seleccionado presenta vulnerabilidad alta (67%), donde los indicadores mas
criticos son los relacionados con la econdmica de los actores locales y su capacitacion en
gestién del riesgo.

Palabras claves: vulnerabilidad, modelacion hidraulica, amenaza, inundaciones.
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Abstract

The study was carried out in the lower part of the Ozama river basin, Santo Domingo,
Dominican Republic with the objective of determining the threat and vulnerability to
floods. To determine the flood threat, maximum flows were determined in the study
section with different return periods (50, 75, 100, 200) and the flood plains using
hydraulic modeling with the HEC-RAS software. The Gumbel and log Pearson IlI
distribution were applied for the selection of flows to be modeled. Using the MED of the
selected section with 12.5 m resolution (Alos Palsar), the geometry of the river with its
cross sections and hydraulic structures was created in ArcGIS pro, it was exported to
HEC-RAS, the model was run, obtaining the profiles, areas, heights and speeds of
possible floods making hazard maps, according to the period of return of the flows. The
vulnerability analysis was carried out taking the Wilches-Chaux methodology as a
reference, considering 9 types of vulnerability and a total of 31 indicators, which were
evaluated with local authorities and specialists in risk management issues. Data collection
was obtained through interviews using a Survey123 tool for collecting and collecting field
data.

The selected section has a length of 5.4 km and was modeled with maximum flows that
vary from 1,077 to 1,702 m3 / s, producing floods with low velocities and subcritical
flows (No. of Froude <1). The most affected communities in all the modeled return
periods were Domingo Savio and Gualey. It is concluded that the selected section presents
high vulnerability (67%) where the most critical indicators are those related to the
economic situation of the local actors and their capacity in risk management.

Keywords: vulnerability, hydraulic modeling, threat, floods.
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1. INTRODUCCION

La presencia de fendmenos asociados con el clima y la naturaleza ha estado
presente en la historia de la humanidad e incluso se estima que son causa de la evolucion
(Goloubinoff 1997). Actualmente los cambios en el clima son una realidad inequivoca;
se observa la presencia de fendmenos como huracanes, tormentas, terremotos con
intensidades cada vez més elevadas produciendo dafios como inundaciones, destruccion
de viviendas, pérdidas de vidas, entre otros, asi como también cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura (Caetano 2011; Magrin et al. 2015). Los efectos de estos
cambios se estan sintiendo fuertemente en Centroamérica y en el Caribe (CEPAL 2017).

La modelacion hidraulica permite, a partir de caudales de entrada, analizar la
respuesta hidraulica de un rio en condiciones de funcionamiento normal o extremo dando
informacion acerca del nivel del agua, profundidad, zonas de desbordamiento (Bolafios
et al. 1999). En este caso, se utilizard HEC-RAS, el cual es un paquete integrado de
programas de analisis hidraulicos ampliamente utilizado para modelar eventos maximos
con diferentes periodos de retorno, con la finalidad de realizar un analisis de
inundaciones, planificacién de sistemas de alerta temprana (SAT), ordenamiento
territorial, etc. (Madrigal et al.1995; Rivera et al. 2002; Yabar et al. 2018).

La vulnerabilidad, segin IPCC (2014), es la predisposicion a ser afectado
negativamente. Esta considera una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion.
La vulnerabilidad significa también una falta de las comunidades, poblaciones o ciudades
en la resiliencia y resistencia, asi como la falta de condiciones en la recuperacion y
reconstruccion del ambiente y las personas afectadas (Lavell et al. 2003). EI impacto de
los cambios en el clima no solo depende de la magnitud y la frecuencia con la que ocurran
estos cambios, sino también del grado de exposicion y el nivel de vulnerabilidad de la
comunidad. Adaptarse no es una tarea facil, debido a que no se puede predecir con
exactitud el comportamiento del clima en un lugar determinado (Guilyardi et al. 2019).

Republica Dominicana, por su ubicacion geografica, estd fuertemente
influenciada por la ocurrencia de huracanes y tormentas que han producido fuertes
inundaciones en las partes mediay bajas de las cuencas hidrogréaficas (Gomez et al. 2009).
La cuenca del rio Ozama presenta un gran crecimiento poblacional, por ser la cuenca que
divide la capital del pais. Posee recursos naturales de alto valor (humedales, reservas
ecologicas, bosques etc.) (Ortega et al. 2019). Posee el puerto turistico mas antiguo del
pais, el puerto de San Souci (Alemany 2014). Dada su importancia surge la necesidad de
tomar acciones para enfrentar la amenaza y reducir la vulnerabilidad mediante medidas
de prevencion y mitigacion del riesgo que permitan, ademas, adaptarse a los cambios que
puedan suceder.
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2. METODOLOGIA

La metodologia del estudio se divide en dos fases consecutivas: la primera,
relacionada con la utilizacion de caudales maximos y sus periodos de retornos, la
geometria del rio y las condiciones del entorno del tramo de estudio para la generacion
de mapas de amenazas a inundaciones; la segunda, relacionada con recopilacion de
informacidn social, econdmica, fisica etc., de las comunidades adyacentes al tramo de
estudio para evaluar la vulnerabilidad global, que afecta la parte baja de la cuenca del rio
Ozama.

2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Ozama abarca seis microcuencas comprendidas en gran parte de
la provincia Santo Domingo, con los municipios Santo Domingo Norte, Santo Domingo
Este, San Antonio de Guerra, Pedro Brand, Los Alcarrizos y el Distrito Nacional. En la
provincia Monte Plata abarca grandes areas de los municipios de Yamasa, Bayaguana,
Sabana Grande de Boya, Peralvillo y del municipio de Monte Plata cabecera de la
provincia. En la provincia San Cristébal comprende una pequefia porcién del municipio
Villa Altagracia. La cuenca se encuentra localizada geograficamente en las coordenadas
18°58°, 18°23’ latitud norte y 70°16°, 69°24° longitud oeste.

Limita al norte con las cuencas del rio Yuna y Barracote, al sur por el mar caribe,
al este por la cuenca de los rios Higuamo, Brujuela y la cuenca costera de Cabo Caucedo
y al oeste por la cuenca del rio Haina. La cuenca del rio Ozama tiene una superficie de
2,847.6 km? y el cauce principal tiene una longitud de 148 km. La topografia varia de
plana a accidentada, con una altitud minima del nivel del mar y maxima que alcanza los
850 m.s.n.m. La precipitacion sigue un patrén de lluvia de 1,000 a 2,000 mm anuales, el
cual se incrementa en la zona de montafia. La temperatura media anual oscila entre 23 a
24°C con una evapotranspiracion potencial estimada en un 20% menor que la
precipitacion media total anual (MIMARENA 2019) (Figura 10).

Mapa de la cuenca del rio Ozama, Reptblica Dominicana
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Figura 10. Ubicacion geogréfica de la cuenca del rio Ozama
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2.2 Proceso metodolégico

2.2.1 Delimitacion del tramo de estudio

Se selecciond el tramo de estudio en la parte baja de la cuenca, especificamente
en la salida de la cuenca, el motivo de la eleccion de este radicé en los siguientes criterios:

- Las constantes inundaciones ocurridas que afectan constantemente los sectores de
Las Caifiitas, Gualey, Los Guandules, EI Arrozal, Villa Francisca, Molino Nuevo,
Barrio Oxigeno y La Isla.

- Areaen la cual existe una amplia concentracion de la poblacion que recibe dafios
fisicos, econdmicos, humanos ante la presencia de inundaciones.

- Disponibilidad de informacion meteoroldgica e hidraulica en la zona.

El tramo seleccionado tiene una longitud de 5.4 km desde el barrio Las Cafitas
(18°30'50.49"N, 69°53'40.05"0) hasta la desembocadura en el mar Caribe
(18°28'33.70"N, 69°52'51.90"0).

2.2.2 Andlisis estadisticos de caudales maximos

Se realiz6 un andlisis de frecuencia basado en los caudales méximos del tramo en
estudio para determinar los caudales extremos, segun los diferentes periodos de retorno
para ingresarlos a HEC-RAS. Se utiliz6 informacién de los caudales diarios de los
afluentes del rio Ozama proporcionados por el INDRHI. Se selecciond el periodo en
comuln (1967-1982) méas completo de todas las estaciones. Ese periodo fue también
utilizado en modelaciones previas en la misma zona de estudio. Cuando se habia
seleccionado los caudales, se aplicé la distribucién de Gumbel y Pearson tipo 3, utilizadas
por su buen ajuste a fendmenos estocasticos hidrologicos e hidraulicos, se eligio la que
tuvo mejor ajuste a los datos obtenidos y posteriormente se obtuvieron los caudales a
utilizar en la modelacién hidraulica con sus periodos de retorno (25, 50, 100 y 200 afios).

2.2.3 Modelacion hidraulica para determinar areas de inundacion con ArcGis y
HEC-RAS

El analisis hidraulico consistio en realizar una representacion de la dindmica del
flujo en el tramo seleccionado de la zona de estudio, para simular el grado de respuesta
del rio ante la presencia de caudales maximos segun diferentes periodos de retorno, con
la finalidad de establecer las planicies o areas de inundacion. Para esto se utilizo la
geometria del cauce, secciones transversales del cauce, caudales maximos y condiciones
del entorno. ElI modelo seleccionado para ejecutar dicha modelacién fue HEC-RAS
(River Analysis System). Programa desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
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del U.S. Army Corps of Engineers, de los Estados Unidos. Es de acceso libre y permite a
los usuarios realizar calculos hidraulicos en flujo permanente unidimensional (1D) y en
flujo no permanente en dos dimensiones (2D), célculos de transporte de sedimentos/fondo
mavil, modelacion de temperatura del agua y una modelacion generalizada de la calidad
del agua (contenido de nutrientes y transporte).

2.2.3.1 Creacion del esquema geomeétrico del rio

Se utilizd ArcGIS pro para la creacién de la informacidn geometrica (Figura 11).
La cual consistid en los siguientes pasos:

- Descargar MED?, con resolucion espacial de 12.5 m. Se procesd el mismo
para llenar los espacios vacios a través del comando interpolaciéon de
ArcGIS

- Con el shape del area de estudio, se recortd la zona de interes.

- Se delimité la geometria del cauce y los tramos del rio con lineas en
formato shape, especificando el rio principal, tributarios, cafiadas etc.
Luego se delimitaron los margenes del rio con la misma temaética.

- Se delimitaron las lineas de flujo para determinar las longitudes aguas
abajo entre las secciones transversales del rio. Especificando su derecha,
centro e izquierdas, mirando aguas abajo del tramo seleccionado.

- Se delimitaron las secciones transversales para determinar la localizacion
de las estaciones del rio, las longitudes de los tramos, los valores n de
Manning, las areas inefectivas, las obstrucciones y la posicion de diques
(si existiera). Esto se realizd con el complemento Station Lines fijando la
distancia entre secciones, angulo y tomando en cuenta que no se
intercepten, no salgan del DEM y colocando estaciones antes y después de
puentes. La separacion entre secciones se realizé tomando en cuenta la
geometria del rio, tratando de representar cambios en esta, considerando
la longitud del tramo se realizaron cada 250 metros tomando las
consideraciones anteriores.

- Se crearon las estructuras hidréulicas (puente).

- Seutilizé la tabla propuesta por Ven Te Chow para la seleccion del numero
n de Manning.

- Seactualizaron las elevaciones de toda la geometria creada con base en el
MED.

- Se guardd la geométrica creada para importarlo a HEC-RAS.

2 https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/
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Figura 11. Geometria del rio Ozama importada a HEC-RAS

2.2.3.2 Creacién de la informacién hidraulica en HEC-RAS

La informacidn hidraulica consistio en los siguientes pasos:

Suministro de datos a HEC-RAS (realizados en la seccion anterior).

Control de calidad de datos suministrados revisando: geometria de secciones
transversales, valores de n Manning razonables, estaciones de riberas,
estructuras hidraulicas y areas de almacenamiento ubicadas correctamente, tipo
de flujo a simular y pendiente (Figura 12).

Se filtraron los puntos de las secciones transversales removiendo puntos
innecesarios (Figura 13).

Se editd la informacion relacionada con los puentes donde se le agregd
informacion de su respectivo disefio (elevacion, nimero de pilotes,
espaciamiento, ancho, losa, etc.); esta informacion fue solicitada en el
Ministerio de Obras Publicas (MOPC).

Se ingresaron los datos de flujo de cada periodo de retorno, condiciones de
frontera, pendiente del tramo. Como es un solo tramo de estudio se colocd un
perfil de flujo permanente (Figura 14).
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Figura 12. Datos de las secciones transversales del tramo en estudio
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Figura 14. Caudales seleccionados y periodos de retorno

2.2.3.3 Corrida del modelo

Se combinaron los archivos de geometria (tramo y secciones) con el
archivo de flujo permanente y caudales maximos probables.

Se cred un nuevo plan, se selecciond el régimen de flujo (régimen mixto).
Se corrié el modelo, si todos los datos para ello son correctos, y se
observara las planicies de inundacion producidas segun el caudal elegido
y los diferentes periodos de retornos establecidos (Figura 15).

Se visualizaron los resultados con una vista tridimensional de los perfiles
y el area de inundacion.

Se exportaron los resultados de HEC-RAS.

Se importaron los resultados de HEC-RAS a ArcGIS Pro, el modelo de
elevacion digital o la imagen web del lugar, con la finalidad de obtener el
espejo de agua producto de los escenarios simulados y observar las
comunidades afectadas en los diferentes periodos de retorno.
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Figura 15. Salida del programa al completar el analisis

2.2.3.4 Limitaciones de la modelacion hidraulica

Debido a la falta de datos observados en el tramo de estudio, no fue posible hacer
la comparacion de caudales modelados vs observados. Por lo tanto, no se realizd la
calibracion del modelo en HEC-RAS.

2.2.4 Vulnerabilidad global ante inundacion considerando indicadores biofisicos,
sociales, econdémicos e institucionales

Obtenidos los resultados de los objetivos anteriores, se procedio a realizar el
analisis de la vulnerabilidad global ante inundacion en el tramo de estudio definido para
la modelacion hidréaulica, considerando indicadores biofisicos, sociales, econémicos,
educativos, ecoldgicos e institucionales para identificar los elementos que ponen las zonas
mas vulnerables ante la ocurrencia de los posibles eventos modelados previamente.

Se cred un formulario con las variables y los indicadores Utiles para cada
vulnerabilidad evaluada, el mismo fue validado con las instituciones locales. El proceso
realizado para el analisis de vulnerabilidad global fue el siguiente (Figura 16).
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2.2.4.1 Recorrido del tramo en estudio

La zona a realizar el analisis de vulnerabilidad global se determind mediante un
recorrido en las zonas adyacentes al rio donde es mas probable afecte negativamente si
ocurre un evento de inundacion. Se selecciond un tramo de 5.4 de longitud y 300 metros
horizontales a ambos lados del cauce del rio. Con representantes de la comunidad y
miembros del COE se efectud una exploracion de la zona para tener conocimiento del
estado del tramo seleccionado, priorizando los lugares afectados y caracteristicas fisicas
de la zona.

2.2.4.2 Metodologia para vulnerabilidad global

Se utilizo el concepto propuesto por Wilches-Chaux (1993) donde afirma que la
vulnerabilidad es una interaccion de factores y caracteristicas que interactian con la
comunidad y debe estudiarse en ese contexto. Ademas de su amplia utilidad en estudios
de tesis realizados anteriormente en CATIE relacionados con la vulnerabilidad ante la
ocurrencia de inundaciones, sequias, deslizamientos en cuencas hidrogréficas. El analisis
de vulnerabilidad del tramo inundable de la cuenca del rio Ozama fue basado en la
metodologia propuesta por Caceres (2001) y Galvez (2010). Para este estudio se dividid
la vulnerabilidad global en varias sub-vulnerabilidades.

2.2.4.3 Creacion y validacion de los indicadores de vulnerabilidad global

Se efectué una propuesta tentativa de variables e indicadores basados en los
indicadores seleccionados por Galvez (2010). Estos fueron reevaluados en campo con
visitas, recorridos, instituciones locales, informantes clave y expertos con la ayuda del
Centro de Operaciones de Emergencia (COE), tomando en cuenta que existiera al menos
un indicador por cada variable a estudiar. Una vez validados las variables y los
indicadores de cada tipo de vulnerabilidad se realizd el protocolo de entrevistas
estructuras en base a los indicadores previamente seleccionados.

2.2.4.4 Taller para validacion de indicadores

Los indicadores definitivos se seleccionaron mediante una validacion a través de
talleres participativos entre actores clave (ONAMET, COE, ONESVIE) realizados en la
ciudad de Santo Domingo. En el mismo se abordaron los siguientes items.

- Presentacion del proyecto
- Explicacién de conceptos claves de vulnerabilidad
- Necesidad de ponderacion de los capitales de vulnerabilidad global
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- Lineamientos para cada indicador

- Ponderacion de cada capital

- Seleccion de los indicadores

- Presentacion del protocolo de encuesta

A cada participante se le preguntd qué indicadores consideraban necesarios para
evaluar la vulnerabilidad de los poblados de la cuenca. De la misma manera, se
ponderaron la importancia de cada indicador para establecer pesos a la hora de establecer
el indice de VVulnerabilidad Global. Como resultado se obtuvo los pesos relativos de cada
componente de la vulnerabilidad global.

En Anexo 3 se muestran los parametros y consideraciones utilizadas como guia
para validar y valorar los indicadores utilizados para determinar la vulnerabilidad global
ante la ocurrencia de inundaciones en el tramo seleccionado de la cuenca del rio Ozama.

A continuacion, en el Cuadro 2, se muestra una lista de los indicadores
seleccionados por cada componente de vulnerabilidad.

Cuadro 2. Indicadores para evaluar los tipos de vulnerabilidad

Tipo de

vulnerabilidad Indicador

Variables respuestas
Asentamientos humanos en

. - 1) NUmero de edificaciones
zonas de inundacion

Tipo de material de
construccion de estructuras
(puentes, diques)

2) Numero de estructuras por tipo de
construccion

Capacidad hidraulica de
los puentes

3) NUmero de puentes con capacidad
hidraulica para avenidas maximas

Condicién de la vivienda
ubicadas en las riberas o
zonas de inundaciones

4) Namero de viviendas en mal
Fisica estado

Infraestructura destinadas
y acondicionadas para
emergencias

5) Numero de infraestructuras
existentes

6) NUmero de viviendas ubicadas
entre 0 y 160 m de un rio o quebrada
mas cercana

Distancia de rio o quebrada

Accesibilidad a la
comunidad

7) Numero de meses con
accesibilidad durante el afio
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Social

Ecoldgica

Econdmica

Politica

Organizacién comunal e
institucional

Planes familiares de
emergencia a inundaciones

Ubicacion de servicios de
salud

Acceso a comunicacion

Degradacion de la
superficie

Franjas riberefias

Situacion economica de las
familias que viven en zonas
de riesgo de inundaciones

Nivel de desempleo

Acceso a servicios publicos

Aplicacion de normativa
para reducir el riesgo de
inundaciones

Relevancia para los
decisores de la
problematica de
inundaciones

Apoyo gubernamental a
proyectos de la comunidad

Liderazgo de la comunidad

8) Numero de organizaciones e
instituciones activas relacionadas
con la gestion del riesgo existente en
la zona de estudio

9) El % de las familias que viven en
zonas de riesgo a inundaciones que
tienen un plan de emergencia

10) Que tan lejos quedan los centros
de salud

11) Porcentaje de la poblacion tiene
acceso a radio, teléfono, tv e internet

12) El grado de degradacion de la
superficie por deforestacion, uso
intensivo, erosion, etc.

13) El % longitudinal de franja
riberefia de al menos de 5mts de
ancho, a ambos lados del cauce del
rio eliminada

14) Ingreso mensual de las familias
que viven en zonas de riesgo a
inundaciones

15) Porcentaje de habitantes
desempleados

16) Porcentaje de habitantes que no
tiene acceso a servicios publicos

17) El grado de cumplimiento de
normativa ambiental que reduce
riesgo a inundaciones

18) El grado de relevancia para los
tomadores decisiones del problema
de inundaciones

19) NUmero de proyectos ejecutados
por afio

20) Porcentaje de lideres que tiene la
comunidad para representarlos
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Percepcion fatalista a

21) El % de la poblacion que
considera que las inundaciones

Ideoldgica . . ocurren porque Dios asi lo tiene
inundaciones . .
destinado o porque simplemente
tienen que ocurrir
N . 22) El % de la poblacion que vive en
Capacitacion en gestion del ) 0 P . _q
. . , zona de riesgo a inundaciones que ha
riesgo a inundaciones . o
recibido capacitacion en ese tema
Educativa . o .
Frecuencia de capacitacion ~ 23) Numero de eventos anuales de
en inundaciones capacitacion sobre inundaciones
Grado de escolaridad 23) El % de analfabetismo
Tecnologia de construccion .
. 25) El % de la infraestructura con
en zonas de riesgo a . .
. . técnicas adecuadas de construccion
inundaciones
Equipos y obras para . - .
quip i y . P . 26) Disponibilidad de equipos
prevenir o mitigar el riesgo
Técnica Disefio de obras hidraulicas  27) El % de obras hidraulicas con
con capacidad para eventos capacidad para soportar eventos
extremos extremos
Mantenimiento de obras 28) Frecuencia de mantenimiento de
hidraulicas obras hidraulicas
Estados de puentes 29) El % de puentes en buen estado
Integracion intercomunal S
g . 30) El % de la poblacion dispuesta a
para prevencion de . .
. . trabajar en equipo
inundaciones
Cultural

Percepcion del riesgo a
inundaciones por la
comunidad

31) El % de la comunidad que no
percibe como una situacion
importante el riesgo a inundaciones

2.2.4.5 Protocolo de encuestas

El protocolo consistié en la presentacion de la investigacion para obtener el
consentimiento informado de los encuestados. El proceso se basd en una encuesta
semiestructurada con preguntas abiertas y preguntas cerradas. En esta encuesta se
abordaron preguntas en un orden l6gico con la intencién de dar respuesta a cada uno de
los indicadores asociados a los capitales de la comunidad, necesarios para la
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investigacion. Hubo al menos una pregunta que ayudé a obtener informacion sobre cada
indicador de interés.

Una vez elaborado el protocolo de encuesta fueron presentados a los informantes
clave y finalmente, se obtuvieron datos acerca del nivel de vulnerabilidad de cada
indicador y conjuntamente de la vulnerabilidad global de la zona para posteriormente
mapear las zonas vulnerables. Se utiliz6 la herramienta Survey123 asociada a ArcGIS
pro, sistema de informacion geografica de pago Yy disponible en link:
https://www.esri.com/es-es/arcgis/products/arcgis-pro/overview, esto fue realizado con
una licencia del programa suministrada por CATIE a los estudiantes activos de maestria.
Esta herramienta fue muy util al momento de georreferenciar los resultados obtenidos de
las encuestas. Su facilidad de descargar la aplicacion en el celular ayudé a simplificar el
proceso, evitando la impresion de cada encuesta realizada y observando los resultados
desde cualquier dispositivo. Esta también permite que varios usuarios puedan realizar la
encuesta. El protocolo utilizado puede observarse en Anexo 4.

2.2.4.6 Valoracion, procesamiento y calculo de indices

En primer lugar, se realizé la valoracion de cada indicador de vulnerabilidad para
determinar sus niveles segun: muy alta (5), alta (4), media (3), baja (2) y muy baja (1).
Esto se basa en la premisa de que mientras mas alto sea la valoracion numérica, mayor
serd la vulnerabilidad del indicador en el area de estudio. En ese mismo orden, se realiz6
la valoracion de cada vulnerabilidad, el mismo se realizara en porcentaje segun: Muy alta
(80-100), alta (60-79), media (40-59), baja (20-39), muy baja (0-19) (Cuadro 3). Se
categorizo la vulnerabilidad resultante de forma porcentual dividiendo el valor promedio
obtenido entre la valoracién maxima y luego multiplicAndolo por 100. En Anexo 5, se
muestra la calificacion para cada indicador utilizado para obtener respuesta de cada
variable y posteriormente el nivel de vulnerabilidad.

Cuadro 3. Caracterizacion de cada vulnerabilidad

Caracterizacion de Valoracion de la Vulnerabilidad

la vulnerabilidad vulnerabilidad (%)
Muy baja 0 0.0-19.9
Baja 1 20.0 - 39.9
Media 2 40.0 - 59.9
Alta 3 60.0 - 79.9
Muy Alta 4 80.0 - 100

El procesamiento para el calculo se realizo de la siguiente manera:
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- Se analizaron las preguntas cualitativas en la base de datos obtenida de
Survey123, para luego darle valoraciones numéricas entre 0-4.

- Se re-escalaron los valores a 1-5.

- Se separaron por colores los indicadores pertenecientes a cada tipo de
vulnerabilidad.

- Sesumaron los valores de cada indicador y se dividieron entre el total para obtener
los promedios de cada vulnerabilidad.

- Una vez obtenido el indice de cada vulnerabilidad se compard con la escala
porcentual propuesta y se clasificaron segun el nivel obtenido.

- Se promediaron los valores de cada vulnerabilidad para obtener el valor de
vulnerabilidad global.

- Una vez obtenido el indice de vulnerabilidad global se compard con la escala
porcentual propuesta y se clasifico segun el nivel obtenido.

Debido a que el numero de indicadores por cada tipo de vulnerabilidad es diferente
y existe una amplia diferencia entre sus cantidades (1-8) se opt6 por realizar el célculo de
vulnerabilidad global con el promedio de todos los indicadores. EI mismo se realizd con
la formula siguiente:

Vulnerabilidad Global=X (A)+ (B)+(C)+ D)+ (E)+(F)+ (G)+(H)+ () /N ....
Donde:

a = Vulnerabilidad fisica, b = Vulnerabilidad social, ¢ = Vulnerabilidad ecoldgica, d =
Vulnerabilidad econémica, e = Vulnerabilidad politica, f = Vulnerabilidad ideoldgica g=
Vulnerabilidad educativa, h = Vulnerabilidad técnica, i =Vulnerabilidad cultural y N = el
namero de vulnerabilidades

2.2.4.7 Mapas de vulnerabilidad

Para la creacion del mapa de vulnerabilidad global se realizé una capa en formato
raster con los valores obtenidos del analisis de vulnerabilidad.

Una vez transformada la base de datos obtenida de Surveyl23 en una base de
datos cuantitativa, se sumaron todos los valores de cada indicador por cada encuesta
realizada con su respectiva ubicacién. Luego se pasaron los datos a InfoStat y se
reescalaron esos valores entre 0 y 1. Para ello, se eligié la opcion Transformar - la
variable suma - Aceptar. Una vez calculado el indice de vulnerabilidad global por cada
punto, se realizo la especializacion de los datos y la generacion de mapas.

Para hacer uso correcto de los datos calculados para cada indice, se estandarizaron
los datos con la transformacion raiz del Arco-Seno en InfoStat (Balzarini et al., 2008).
Esta transformacion permite que las varianzas sean constantes en toda el area de estudio
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y que los datos se distribuyan normalmente (ESRI 2014). Para ello, se eligid la opcién
Transformar - Valores Suma (0-1) - Aceptar.

En la nueva ventana se eligio la opcion de transformacion para Arcoseno (Raiz(p))
y luego Aceptar. Se guardaron los resultados en un archivo de Excel en formato .CSV.
Una vez estandarizados los datos, se transportaron a ArcMap para la interpolacion y
especializacion de ellos.

Se procesé la capa de datos de la transformacion en ArcGis pro, mediante la
herramienta de interpolacién Inverse Distance Weighted (IDW). De este célculo se
obtuvo un archivo en formato raster, luego se procedio a disefiar el mapa de distribucién
de los valores asociados a los diferentes puntos, segun su de vulnerabilidad en la zona de
estudio.

2.2.4.8 Limitaciones del analisis de vulnerabilidad global

La metodologia propuesta es lineal, debido a que la cantidad de indicadores no
eran comparables, ya que se evalud un tipo de vulnerabilidad con siete indicadores,
mientras que otros tipos con un indicador, por lo que no habia ortogonalidad en los
indicadores seleccionados. Se recomienda tratar de igualar la cantidad de indicadores
para poder ponderarlos y volver a realizar el calculo de vulnerabilidad global.

Vulnerabilidad global ante inundacion considerando indicadores biofisicos, sociales, economicos e institucionales y proponer
acciones de mitigacién y prevencién de riesgos

Creacidn y validacién de - Informacién primaria - Revisidn bibliogrifica
.
variables e indicadores - Informacién secundaria - Talleres

¥

Creacion del protocolo de Sead
encuestas - Indicadores ‘
T - Niveles de cada indicador [~ Escala (4-0)
Valoraciény procesamiento - Niveles de cada variable

* - Todas las vulnerabilidades
Determinacién de - Sumatoria de cada vulnerabilidad por su
e evaluadas .
vulnerabilidad global iy ponderacidn
Ponderacién

Mapeo de resultados | |- Indices de cada vulnerabilidad
Ponderaciones

-| ArcGIS Pro

Proponer acciones de | _

o o Resultados obtenidos |
mitigacién y prevencion

Figura 16. Resumen del proceso metodoldgico para obtener la vulnerabilidad global
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Modelacion hidraulica

3.1.1 Seleccidn de caudales

Se selecciond una serie historica de caudales méximos en el tramo de estudio
(Cuadro 4) segun los diferentes afios, para obtener los caudales a utilizar en la modelacion
hidraulica en HEC-RAS, dado los diferentes periodos de retornos.

Cuadro 4. Caudales maximos seleccionados (1967-1982)

ANO | CAUDAL (m3s) | ANO CAUDAL (m?3/s)
1967 120.72 1975 380.10
1968 195.47 1976 165.35
1969 550.89 1977 410.56
1970 390.75 1978 210.00
1971 295.10 1979 1360.57
1972 410.94 1980 410.55
1973 205.09 1981 590.15
1974 210.38 1982 675.55

Se aplico la distribucién de Gumbel y Pearson tipo 3, utilizadas por su buen ajuste
a fendmenos estocasticos hidroldgicos e hidraulicos. Se obtuvo mejor ajuste con la
distribucion de Pearson tipo 3, por lo tanto, fueron los caudales introducidos en HEC-
RAS segun la probabilidad de ocurrencia y el periodo de retorno (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caudales seleccionados para la modelacion hidraulica

P Tr Q (m?¥s) Q (m?¥s)
% afos Dist. Gumbel | Dist. Pearson 3
4 25 1025.35 1077.64
2 50 1190.09 1285.71
1 100 1353.60 1493.78
0.5 200 1516.52 1701.86

3.1.2 Creacion de la geometria del tramo en ArcGis y exportacion a HEC-RAS

La geometria del rio fue creada en ArcMap (eje central, riberas, lineas de flujo,
secciones transversales) y luego, exportada a HEC-RAS donde se revisaron cada una de
las secciones transversales, se incluy6 el nimero el nimero de Manning (Anexo 6), tanto
para el eje central del rio (n=0.04) como para las riberas (n=0.05 arboles, n=0.10 concreto,
pocos arboles, superficie de inundacion por debajo de las ramas).
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Una vez completa la geometria de tramo seleccionado (Figura 17), creado las
estructuras hidraulicas (puentes), los nimeros n Manning, se ingresaron los caudales
seleccionados, las condiciones de borde con la pendiente del cauce (0.000568) en
condiciones normales para aguas arriba y aguas abajo del tramo para todos los periodos
de retornos seleccionados (Anexo 7). Se corrio el modelo y se obtuvieron los perfiles de
inundaciones (Anexo 8).

et [ o 4 4{p]]] 1

Dosbeanfs: [02% 1| folonfrge
tamuth g

Figura 17. Geometria del rio con perspectiva X-Y-Z en HEC-RAS

3.1.3 Resultados de la modelaciéon hidraulica HEC-RAS

En lafigura 18 se puede observar los perfiles de flujo segun los diferentes periodos
de retornos. Las secciones transversales presentan un nimero de Froude menor que 1, lo
que caracteriza al flujo como subcritico y sus velocidades varian desde 0.41 a 5.20 m/s.
La figura 19 muestra una de las secciones transversales del perfil longitudinal del rio,
donde se observan las elevaciones tanto de las riberas del rio como de los perfiles de
inundacion. En el Cuadro 6 se muestran los niveles de agua de 4 secciones ubicadas al
principio, después de cada puente y al final del perfil longitudinal segin los diferentes
periodos de retorno donde se observa que la seccion 4202.10 tiene los valores mas altos
en comparacion con las demas secciones, lo indica que esta seccion del rio es mas
vulnerable ante la ocurrencia de inundacion.
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Figura 19. Seccidn transversal 4266.24 con Tr 25, 50, 100 y 200 afios

Cuadro 6. Niveles de agua de secciones a lo largo del perfil longitudinal

Periodos de retorno Tr (afios)
25 50 100 200

5230.198 8.5 8.73 8.85 9.03
4202.101 9.72 9.94 10.04 10.2
1419.991 5.29 5.7 6.06 6.39
213.2036 5.25 5.68 6.07 6.45

Estacion
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3.1.4 Areas de inundacion segn los diferentes periodos de retorno (25, 50, 100,

200)

Se evidencia que el area de la superficie inundada no varia tanto segun los
diferentes periodos de retorno y lo caudales seleccionados a pesar de la inundacién
producida (Cuadro 7). Aungue segun estudios realizados en la zona el rio Ozama tiene la
caracteristica de inundarse con bajos caudales (557.25 m?s), lo mismo ocurre con
caudales mayores (los seleccionados para el estudio). Dentro de las comunidades mas
amenazadas, dada la ocurrencia de los eventos modelados, se encuentra Domingo Savio
y Los Tres Brazos con gran parte de sus territorios afectados, seguidos de Gualey con
partes afectadas no tan grandes, luego Los Minas Sur y Ensanche Ozama, con
inundaciones cercanas a las laderas del rio en gran parte y Villa Francisca, Ciudad
Colonial y Villa Duarte con areas inundadas cercanas a laderas en menor parte.

Cuadro 7. Velocidades, areas y comunidades afectadas

Probabilidad

Periodo de de Caudal |Velocidades | . Area )
retorno Tr . inundada | Comunidades afectadas
(afios) ocurrencia (m3/s) (m/s) (km?)
(%)

25 4 1077.64 0.41-4.57 1.65

20 2 1285.71 0.48-4.79 1.70 Gualey

100 1 149378 | 055-497 | 174 |-3SMinas

Sur, Ensanche Ozama
200 05 1701.86 | 0.61-5.2 177 DAEGCICLE S

Colonial y Villa Duarte

3.1.5 Planicies de inundacién

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y sus andlisis para
determinar los lugares afectados segun las planicies de inundaciéon obtenidas con la
modelacion hidréulica para los periodos de retorno 25, 50, 100, 200 afios (Figuras 20, 21,

22y 23).
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La modelacion hidraulica realizada y los resultados observados de la salida del
modelo para cada periodo de retorno (Anexo 9), las variables que presenta son: nombre
del tramo, estaciones, perfil (Tr), caudales (m%/s), elevacion minima del canal (m),
elevacion de la superficie de agua (m), calado critico (m), elevacion de linea de energia
(m), pendiente de la linea de energia (m/m), velocidad del canal (m/s), area del flujo (m?),
espejo de agua (m) y numero de Froude.

Segun los mapas de amenazas a inundacion el tramo de estudio y el resultado
mostrado en Anexo 9, el tramo seleccionado del rio Ozama posee un flujo subcritico con
el nimero de Froude menor a 1 en todas las secciones transversales. El tramo
seleccionado presenta un bajo nivel de energia, cauce relativamente ancho y bajas
velocidades entre las secciones transversales por pendientes suave (menor 1%)
condiciones que favorecen a la poblacion al momento de producirse una inundacion
repentina. ElI tramo seleccionado es altamente amenazado ante la ocurrencia de
inundaciones segun los 4 periodos de retorno seleccionados, donde la comunidad
Domingo Sabio, ubicada en Santo Domingo Norte, y la comunidad Gualey, Santo
Domingo Este, son las mas amenazadas debido a la gran &rea que ocupa la inundacién,
seguido de las comunidades Los Minas Sur, Ensanche Ozama, Villa Francisca, Ciudad
Colonial y Villa Duarte con un &rea afectada menor.

Lo anterior mencionado coincide con Mesa (2018), la cual indica que el mismo
tramo es altamente sensitivo a elevaciones repentinas. También coincidimos que existe
poca variacion del area de inundacion entre los diferentes periodos de retorno, es decir,
la altura que aumenta al aumentar el caudal es relativamente pequefia. Mesa (2010) indica
que la llanura de inundacién se expande rapidamente tras la ocurrencia de las
inundaciones, lo que es contrario a nuestros resultados, debido a que las velocidades son
relativamente bajas al igual que las pendientes, las inundaciones que ocurren, aunque sean
repentinas, la planicie de inundacion no se expande rapidamente.

A pesar de que el aumento de los caudales es considerable segln los diferentes
periodos de retornos, el aumento de las areas de inundacion no es tan significativo,
provocando en un aumento de 624.22 m*/s en el caudal modelado, produzca tan solo 0.12
km? de area adicional en la planicie de inundacion, con poca variacion en la velocidad y
en la profundidad de inundacién. Lo que indica que la geometria del rio y sus condiciones
de entorno no tienen capacidad para soportar avenidas maximas, ya que se inunda con
periodos de retornos bajos como el Tr 25 afios, produciendo aumentos relativamente
pequefios segun los demas periodos de retorno. Esto da la impresién de que las grandes
avenidas con caudales mayores producirian un area de inundacion similar a la de este
estudio, colocando la ubicacion de las comunidades en una zona altamente amenazada.
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3.2 Vulnerabilidad global

Para determinar la vulnerabilidad global a inundaciones en el tramo de estudio
seleccionado se elaboraron encuestas, que se aplicaron de manera aleatoria, a la
poblacién. En total fueron 71 encuestas, distribuidas de la siguiente manera: 20 en
Gualey, 18 en Domingo Savio, 11 en Los 3 Brazos, 12 en Los Minas Sur y 9 en Ensanche
Ozama. De los entrevistados, el 55% (39) fueron hombres y el 45% (32) mujeres. Estos
tienen viviendo en las riberas del rio Ozama entre 3 y 66 afios.

Segun los datos obtenidos de las encuestas realizadas, en todas las comunidades
evaluadas la vulnerabilidad ecol6gica obtuvo una caracterizacion de vulnerabilidad Muy
Alta, lo cual evidencia el grado de degradacion de las riberas y las superficies adyacentes
a las riberas del rio Ozama en el tramo de estudio. Segln estudios realizados, esto se debe
a la gran cantidad de asentamientos humanos en las orillas de los rios. Por otra parte, la
vulnerabilidad cultural obtuvo una caracterizacion de vulnerabilidad Muy Baja en todas
las comunidades evaluadas, lo que evidencia el alto grado de compromiso y la disposicion
para trabajar en equipo en asuntos de prevencion y mitigacion del riesgo a inundacion,
asi como también, perciben la importancia de tema de inundaciones en la zona. Mientras
que las demas vulnerabilidades evaluadas se caracterizan con vulnerabilidad Alta en gran
cantidad, Media y Baja en menor cantidad (ver graficos aluviales Anexo 10).

3.2.1 Andlisis de cada tipo de vulnerabilidad

a) Vulnerabilidad fisica

Vulnerabilidad fisica

Tipo de Promedio de los indicadores validados

vulnerabilidad G q 2 [Ind3 [ Ind.4| Ind.5] Ind.6] Ind.7

Prom.

%

Caracterizacion

Vulnerabilidad

.. 5.00 | 3.00 | 1.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 2.18
fisica

3.74

75%

Alta

Ind 1: Numero de edificaciones, Ind 2: Numero de estructuras por tipo de construccion, Ind 3: Ndmero de puentes con capacidad
hidraulica, Ind.4: Numero de viviendas en mal estado, Ind 5: Nimero de Infraestructuras existentes, Ind 6: NUmero de viviendas

ubicadas entre 0 y 160 mts, Ind 7: Nimero de meses con accesibilidad durante el afio
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Ind.1

Ind.7 Ind.2

Ind.6 Ind.3

Ind. Ind.4

== \/ulneravilidad fisica

Ind 1: Numero de edificaciones, Ind 2: NUmero de estructuras por tipo de construccion, Ind 3: Numero de puentes con capacidad
hidraulica, Ind.4: Nimero de viviendas en mal estado, Ind 5: NGmero de Infraestructuras existentes, Ind 6: Nimero de viviendas
ubicadas entre 0 y 160 mts, Ind 7: Nimero de meses con accesibilidad durante el afio

El escenario actual relacionado con la vulnerabilidad fisica muestra un valor
promedio de 3.74 (75%) caracterizada como vulnerabilidad alta, sobresaliendo los
indicadores 1, 4, 5y 6 con la valoracién méaxima de vulnerabilidad (5.00), seguido de
Ind.2 (3.00), Ind.7 (2.18) e Ind.3 (1.00). Esto sugiere que las acciones prioritarias deben
estar dirigidas a: 1) regular los asentamientos humados en zonas de inundacion,
estableciendo una distancia minima para la construccion de viviendas en las riberas del
rio Ozama; 2) mejorar la condicion de las viviendas ubicadas en las riberas del rio y el
establecimiento y aplicacion de protocolos de construccion; 3) Reducir el nimero de
viviendas ubicadas en la riberas del rio (entre 0-160 m), realizando desalojos de estas y
reubicacion de las familias afectadas (esta medida se esta comenzando a implementar),
asi como penalizar las personas que quieran asentarse en la zona; 4) Aumentar la cantidad
de infraestructuras destinadas para emergencia y/o condicionar estructuras existentes, ya
que solo existe una escuela que sirve de albergue, ante la ocurrencia de una eventualidad.

b) Vulnerabilidad social

Vulnerabilidad social

Tipo de

. Promedio de los indicadores validados
vulnerabilidad

Ind.8 | Ind.9 |Ind.10|Ind.11| Prom. | % Caracterizacion

Vulnerabilidad

) 400 | 5.00 | 2.70 | 3.10 3.70 | 74% Alta
social

Ind. 8: NUmero de organizaciones e instituciones activas relacionadas con la gestion del riesgo, Ind. 9: El % de las familias, que
viven en zonas de riesgo, Ind. 10: Ubicacién de los centros de salud, Ind. 11: Acceso a radio, teléfono, tv e internet.
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Ind.8

I

Ind.11 Ind.9

Ind.10

== \/ulnerabilidad social

Ind. 8: NUmero de organizaciones e instituciones activas relacionadas con la gestion del riesgo, Ind. 9: El % de las familias, que viven
en zonas de riesgo, Ind. 10: Ubicaci6n de los centros de salud, Ind. 11: Acceso a radio, teléfono, tv e internet.

En relacion con el escenario que presenta la vulnerabilidad social, esta muestra un
valor promedio de 3.70 (74%), que corresponde a la caracterizacion de vulnerabilidad
alta. El Ind. 9 el que mas sobresale con la valoracion méxima de vulnerabilidad (5),
seguido de Ind. 8 (4.00), el Ind. 10 (2.70) y el Ind. 11 (3.10). Estos resultados indican que
un alto porcentaje de las familias que viven en la zona de riesgo no poseen planes
familiares de emergencia ante la ocurrencia de inundacion, lo que produce acciones de
improvisacion cuando ocurre una eventualidad, agravando esto el riesgo a ser afectado
negativamente. Se evidencia la baja cantidad de organizaciones activas existentes en la
zona de estudio, relacionadas con la gestion del riesgo. En este caso, todos coinciden que
solo existe una organizacién (Defensa Civil). La ubicacion de centro de salud muestra
vulnerabilidad baja, mientras que el acceso a la comunicacién presenta vulnerabilidad
media, ya que las personas entrevistadas tienen al menos un radio.

c)Vulnerabilidad ecoldgica

Vulnerabilidad ecoldgica

Tipo de Promedio de los indicadores
vulnerabilidad validados
Ind.12 Ind.13 Prom. % Caracterizacion

Vulnerabilidad

L 5.00 5.00 5.00 100% Alta
ecoldgica

Ind. 12: Grado de degradacion de la superficie por deforestacion, Ind. 13: % longitudinal de franja riberefia
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Ind.12

Prom.

Ind.13

e \/ulnerabilidad ecoldgica

Ind. 12: Grado de degradacion de la superficie por deforestacion, Ind. 13: % longitudinal de franja riberefia

Para el escenario que muestra la vulnerabilidad ecoldgica, se obtuvo un valor
promedio de 5 (100%), que corresponde a una vulnerabilidad muy alta. Esto indica que
las acciones a priorizar deben estar dirigidas a: 1) restauracion de la superficie y franjas
riberefias, accion que puede corregir tras el desalojo de las personas ubicadas en las orillas
del rio Ozama. Esta caracteristica es propia de zonas urbanas, donde personas eliminan
la zona verde para asentarse en esos lugares. En este caso, se evidencia que personas estan
invadiendo territorio de la zona de amortiguamiento o zona riberefia que desempefia
importantes funciones ecoldgicas.

d) Vulnerabilidad econémica

Vulnerabilidad econémica

Tipo de Promedio de los indicadores
vulnerabilidad validados
Ind.14 | Ind.15 | Ind.16 | Prom. | % Caracterizacion
Vulnerzflb|!|dad 3.37 5.00 1.00 3.12 | 62% Alta
econémica

Ind. 14: Ingreso mensual, Ind. 15: Porcentaje de habitantes desempleados, Ind. 16: Porcentaje de habitantes que no tiene acceso a

servicios publicos

Ind.16

= \/ylnerabilidad econémica

Ind.14

— N WD

Ind.15

Ind. 14: Ingreso mensual, Ind. 15: Porcentaje de habitantes desempleados, Ind. 16: Porcentaje de habitantes que no tiene acceso a

servicios publicos
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El escenario actual relacionado con la vulnerabilidad econdomica muestra un valor
promedio de 3.12 (62%) caracterizada como vulnerabilidad alta. El Ind. 15 tuvo la
valoracion de vulnerabilidad més alta (5.00), seguido de Ind.14 (3.37), y finalmente el
Ind.16 que tuvo la valoracion mas baja (1.00). Estos resultados indican que las acciones
a priorizar deben estar dirigidas a: 1) aumentar el nivel de empleo, creando fuente de
trabajo para que los habitantes de las riberas del rio Ozama tengan una mejor economia,
les permita tener mejores condiciones de vida y ser menos vulnerables ante la ocurrencia
de una eventualidad. Los resultados muestran que un alto porcentaje (>80%) de las
personas encuestadas tienen acceso a servicios publicos. El presupuesto asignado por el
municipio y el Estado a la prevencion del riesgo a inundaciones no pudo ser evaluado, ya
que no se tuvo acceso a la informacion.

e) Vulnerabilidad politica

vulnerabilidad

Vulnerabilidad politica

Tipode Promedio de los indicadores validados

Ind.17 | Ind.18 | Ind.19 | Ind.20 | Prom. | % Caracterizacion

Vulnerabilidad

5.00 3.97 5.00 1.00 3.74 | 715% Alta

politica

Ind. 17: Grado de cumplimiento de normativa ambiental, Ind. 18: Grado de relevancia para los tomadores decisiones del problema de
inundaciones, Ind. 19: NUmero de proyectos ejecutados por afio, Ind. 20: Porcentaje de lideres que tiene la comunidad para
representarlos

Ind.17

(9]

N W B

Ind.20 Ind.18

—Vulnlé}gt;i?ldad politica

Ind. 17: Grado de cumplimiento de normativa ambiental, Ind. 18: Grado de relevancia para los tomadores decisiones del problema de
inundaciones, Ind. 19: NUmero de proyectos ejecutados por afio, Ind. 20: Porcentaje de lideres que tiene la comunidad para
representarlos

En relacién con el escenario que presenta la vulnerabilidad politica, esta muestra
un valor promedio de 3.74 (75%), lo que la caracteriza como vulnerabilidad alta. Los
indicadores 17 y 19 presentaron una valoracion maxima de vulnerabilidad (5), seguidos
de Ind. 18 (3.97) y finalmente, el Ind. 20 con la valoracion minima (1.00). Esto indica
que existe un grado bajo de cumplimiento de normativas ambientales para reducir el
riesgo a inundacion y esté orientado a incentivar el apoyo gubernamental para aumentar
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el nimero de proyectos relacionados a la problematica de inundacion. Para realizar las
acciones descritas anteriormente se puede utilizar el liderazgo existe en la comunidad.

f) Vulnerabilidad ideol6gica

Vulnerabilidad ideoldgica

Tipo de Promedio de los indicadores
vulnerabilidad validados

Ind.21 Prom. % Caracterizacion

Vulnerabilidad

. L . 3.00 3.00 60% Media
ideoldgica

Ind. 21: Porcentaje de la poblacién que considera que las inundaciones ocurren porque Dios asi lo tiene destinado

En relacion con el escenario que presenta la vulnerabilidad ideoldgica, esta
muestra un valor promedio de 3.00 (60%), caracterizada como vulnerabilidad media.
Cerca del 30% de las personas encuestada consideran que las inundaciones ocurren
porque Dios asi lo tiene destinado o porque simplemente tienen que ocurrir. Esta situacion
provoca que estas personas sean mas vulnerables ante la ocurrencia de una eventualidad
de inundacion y aumenta el grado de verse afectados negativamente por la misma.

g) Vulnerabilidad educativa

Vulnerabilidad educativa

Tipo de Promedio de los indicadores
vulnerabilidad validados
Ind.22 Ind.23 Ind.24 Prom. | % Caracterizacion

Vulnerabilidad

) 3.00 4.00 3.25 3.42 | 68% Alta
educativa

Ind. 22: % de la poblacion que vive en zona de riesgo, Ind. 23: Ndmero de eventos anuales de capacitacion, Ind. 24: % de
analfabetismo

Ind.22

Ind.24 Ind.23

e \/ulnerabilidad educativa
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Ind. 22: % de la poblacion que vive en zona de riesgo, Ind. 23: Nimero de eventos anuales de capacitacion, Ind. 24: % de
analfabetismo

El escenario actual relacionado a la vulnerabilidad educativa muestra un valor
promedio de 3.42 (68%), caracterizada entonces como vulnerabilidad alta. EI Ind.23 tuvo
la valoracion mas alta (4.00), seguido de Ind.22 (3.00) y finalmente, el Ind.24 (3.25). Esto
indica que las acciones a priorizar deben estar dirigidas a aumentar la frecuencia de
capacitacion en temas relacionados con la gestion de riesgo e inundaciones.

h) Vulnerabilidad técnica

Vulnerabilidad técnica

Tipo de Promedio de los indicadores validados

I bilidad
viinerabtiida Ind.25 | Ind.26 | Ind. 27 | Ind. 28 | Ind. 29 | Prom. | % | Caracterizacion

Vulnerabilidad

. 5.00 | 5.00 2.00 3.00 1.00 3.20 |64% Alta
tecnica

Ind. 25: % de la infraestructura con técnicas adecuadas de construccién, Ind. 26: Disponibilidad de equipos, Ind. 27: % de obras
hidraulicas con capacidad, Ind. 28: Frecuencia de mantenimiento de obras hidraulicas, Ind. 29: % de puentes en buen estado

Ind.25

N W B

Ind. 29 Ind.26

Ind. 28 Ind. 27

e \/ulneravilidad técnica

Ind. 25: % de la infraestructura con técnicas adecuadas de construccidn, Ind. 26: Disponibilidad de equipos, Ind. 27: % de obras
hidraulicas con capacidad, Ind. 28: Frecuencia de mantenimiento de obras hidraulicas, Ind. 29: % de puentes en buen estado

El escenario actual relacionado con la vulnerabilidad técnica muestra un valor
promedio de 3.20 (64%), que corresponde a vulnerabilidad alta. Los indicadores 25y 26
tuvieron la valoracion maxima de vulnerabilidad (5.00), seguido del Ind.28 (3.00), Ind.27
(2.00) y, por ultimo, el Ind.29 con la valoracion minima (1.00). Estos resultados indican
que las acciones a priorizar deben estar dirigidas a: 1) controlar las técnicas de
construcciones en la zona de riesgo, aumentando el porcentaje de infraestructuras con
técnicas adecuadas de construccion; 2) gestionar la disponibilidad de equipos para
prevenir o mitigar el riesgo ante la ocurrencia de inundaciones. 3) aumentar la frecuencia
de capacitacion en temas relacionados con la gestion de riesgo e inundaciones.
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1) Vulnerabilidad cultural

Vulnerabilidad cultural

Tipo de Promedio de los indicadores
vulnerabilidad validados

Ind.30 Ind.31 Prom. % Caracterizacion

Vulnerabilidad

1.00 1.00 1.00 20% Muy Baja
cultural

Ind. 30: % de la poblacion dispuesta a trabajar en equipo, Ind. 31: % de la comunidad que no percibe como una situacion importante
el riesgo a inundaciones

Ind.30

Prom. Ind.31

== \/ulnerabilidad cultural

Ind. 30: % de la poblacién dispuesta a trabajar en equipo, Ind. 31: % de la comunidad que no percibe como una situacion importante
el riesgo a inundaciones

El escenario actual relacionado con la vulnerabilidad cultural muestra un valor
promedio de 1.00 (20%) caracterizada como vulnerabilidad muy baja, sobresaliendo los
indicadores Ind.30 e Ind.31 con la valoracion minima de vulnerabilidad (1.00). Esto
demuestra que: 1) un alto porcentaje de la poblacion esta dispuesta a trabajar en equipo
accion que debe ser aprovechada para aumentar la integracién intercomunal para la
prevencion del riesgo ante la ocurrencia de una eventualidad; 2) que la poblacion si
percibe como una situacion importante el riesgo a inundaciones.

3.2.2 Analisis de Vulnerabilidad global

La vulnerabilidad global se obtuvo realizando un promedio de todos los
indicadores debido a la variabilidad entre nimeros de indicadores (de uno a ocho) de cada
tipo de vulnerabilidad, lo cual limitaba mantener la ortogonalidad de los datos al momento
de hacer el analisis por tipo de vulnerabilidad.

Se puede observar los resultados de los porcentajes de cada vulnerabilidad (Figura
24), asi como también el mapeo de los resultados en la zona de estudio con los indicadores
sin ponderar (Figura 25) y ponderados (Figura 26).
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. Caracterizacio Vulner | Caracter
Promedio . . .,
. Vulnerabilid n de abilida | izacion
Tipo de por . - Prome | Valor
. ...| ad existente | vulnerabilidad . L. d Vulnera
vulnerabilidad | vulnerabili ) dio maximo o
dad (1-5) (%) (Muy baja- Global | bilidad
Muy alta) % Global
Vul. Fisica 3.90 78% Alta
Vul. Social 3.70 74% Alta
Vul. Ecoldgica 5.00 100% Muy Alta
vul 3.12 62% Alta
Economica 334 | 500 | 6685 | Alta
Vul. Politica 3.74 75% Alta ' ' '
Vul. Ideoldgica 3.00 60% Media
Vul. Educativa 3.42 68% Alta
Vul. Técnica 3.20 64% Alta
Vul. Cultural 1.00 20% Muy Baja
Vul. Fisica
5
Vul. Cultural 4 Vul. Social
3
2
Vul. Técnica Vul. Ecolégica

Vul. Educativa

Vul. Ideolégica

Vul. Econémica

Vul. Politica

e \/ulnerabilidad global

El escenario actual relacionado con la vulnerabilidad global muestra un valor
promedio de 3.34/5(66.85%) caracterizada como vulnerabilidad alta, sobresaliendo la

vulnerabilidad ecoldgica con

la valoracion maxima (5.00) correspondiente a

vulnerabilidad muy alta, seguida de Vul. fisica (3.90), Vul. social (3.70), Vul. politica
(3.74), Vul. educativa (3.42) y Vul. técnica (3.20) y Vul. economica (3.12), para una
valoracion de vulnerabilidad alta; le sigue Vul. ideoldgica (3.00) correspondientes a
vulnerabilidad media y, por dltimo, Vul. cultural con la valoracién minima (1.00),
correspondiente a vulnerabilidad muy baja.

Se realizaron los mismos calculos tomando en cuenta las ponderaciones de cada
tipo de vulnerabilidad
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Rrome . Caracterizacién .
Tipode | dioPor | Vulnerabilid |, 0 oo rabilidad | Pondera | Vulnerabi
vulnerabilidad VL'JI_nera ad existente (Muy baja-Muy cion Valor maximo lidad
bilidad (%) alta) Global
(1-5)
Vul. Fisica 3.90 75% Alta 0.20 15.6
Vul. Social 3.70 74% Alta 0.10 7.4
Vul. Ecolégica | 5.00 100% Muy Alta 0.10 10.0
vul. 3.12 62% Alta 0.10 6.2
Econdmica
Vul. Politica 3.74 75% Alta 0.10 5.00 75
Vul. Ideoldgica | 3.00 60% Media 0.05 3.0
Vul. Educativa 3.42 68% Alta 0.10 6.8
Vul. Técnica 3.20 64% Alta 0.20 12.8
Vul. Cultural 1.00 20% Muy Baja 0.05 1.0
Vulnerabilidad
Global % 70.4%
Caracterizacién
Vulnerabilidad Alta

Global

Al realizar los célculos para determinar la vulnerabilidad global tomando en
cuenta las ponderaciones obtenidas se obtuvo el valor de 70.4% para una caracterizacion
de vulnerabilidad global alta (60-80%). Observando que se realiz6 el mismo célculo sin
tomar en cuenta las ponderaciones, obteniendo un valor de 66.85% para una
caracterizacion de vulnerabilidad global Alta (60-80%). Se llega a la conclusién que no
existe significancia entre los datos que genere un cambio en el resultado final.
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Los resultados de la vulnerabilidad global colocan las comunidades Gualey y
Domingo Savio como las méas vulnerables, presentado gran parte de su territorio con
vulnerabilidad alta (80-100%) segun los indicadores evaluados (Figura 32). Esto se debe
a los bajos niveles socioeconémicos de los hogares adyacente a la ribera del rio, los
resultados encontrados coinciden con el estudio socioecondmico de Torres (2014), el cual
afirma que las comunidades mencionadas poseen las peores condiciones por ser los que
tienen menor porcentaje de familias ubicadas en un estrato medio-alto comparando los
niveles socioeconomicos del afio 2002 con el 2010. En el estudio mencionado las mismas
comunidades presentan los niveles mas altos en los porcentajes de hogares pobres, segun
la comparacion de los mapas de pobreza del afio 2005 y 2010 de Republica Dominicana.

Los hallazgos de este estudio son contrarios a lo establecido en la Ley No. 147-02
sobre gestidn de riesgos, donde se especifica en los articulos 5y 17, la necesidad de crear
organismos para la prevencion y mitigacion de riesgo, asi como también el apoyo
institucional a las zonas vulnerables y la existencia de planes de emergencia ante la
ocurrencia de amenazas, lo cual no se encontré en el estudio realizado. Asi como también
el articulo 18 relacionado con el ordenamiento territorial y el desarrollo urbano, asigna a
los organismos de planificacion nacional, regional, provincial y municipal, sin asignar un
responsable de la gestion de riesgo en la zona, quedando una responsabilidad compartida,
que al final ninguno la acepta como suya y por tanto, no lo toma en cuenta en sus planes
de gobierno.

4. CONCLUSIONES

El andlisis realizado acerca de la amenaza a inundaciones en el tramo seleccionado
permite concluir lo siguiente:

e La parte baja de la cuenca del rio Ozama es amenazada tras la ocurrencia de
inundaciones con caudales de 1700 m3/s para periodo de retorno de 200 afios y
una probabilidad de ocurrencia de 0.5% llegando a producir una planicie de
inundacién de 1.77 km?, area directamente proporcional al aumento del caudal.
Los tltimos 5.4 km de la cuenca es caracterizado por tener un flujo subcritico (No.
de Froude < 1), lo cual se debe a las pendientes suaves presente en el tramo (menor
1%) y cauce relativamente ancho. Esto contribuye a que, las elevaciones de nivel
de agua, aunque sean repentinas, el nivel de energia sea bajo con velocidades
menor 5.2 m/s, condiciones que favorecen a la poblacion al momento de
producirse un evento de inundacion.

e Las comunidades Domingo Sabio y Gualey, ubicadas en Santo Domingo Norte
(margen derecho), son las mas amenazadas debido a la gran &rea que ocuparia la
inundacion ocurrida con magnitudes de crecidas que varian desde 0.17 a 2.47 m
sobre el tirante normal del rio. Las comunidades Los Minas Sur, Ensanche Ozama,
Villa Francisca, Ciudad Colonial y Villa Duarte presentan un area afectada menor,
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dado caudales picos producto de la ocurrencia de eventos de precipitacion
extremos como fue el caso del ciclén David en 1979.

El anélisis realizado para evaluar la vulnerabilidad global a inundaciones en el tramo
seleccionado permite concluir lo siguiente:

La vulnerabilidad global ante la ocurrencia de inundaciones que presenta la
cuenca de rio Ozama (parte baja) es Alta (70.4%). Vulnerabilidad que va en
aumento tras la alta tasa de asentamiento humano, realizando diferentes tipos de
construcciones en la planicie de inundacion., alterando asi, la ribera de rio y
aumento de la vulnerabilidad ecolégica degradando la superficie. La
vulnerabilidad fisica y politica requieren de atencion (75%), es necesario que
regulen las construcciones adyacentes a las riberas, asi como también regular el
cumplimiento de las normativas ambientales y la integracion del gobierno con los
actores clave.

El escenario actual de la vulnerabilidad global muestra indicadores con valoracion
muy alta (5), sobresaliendo los indicadores 1, 4, 5, 9, 12, 15, 17 y 19. Esto sugiere
que las acciones prioritarias deben estar dirigidas a: 1) regular los asentamientos
humados en zonas de inundacion, estableciendo una distancia minima para la
construccion de viviendas en las riberas del rio Ozama; 2) mejorar la condicion
de las viviendas ubicadas en las riberas del rio; 3) aumentar la cantidad de
infraestructuras destinadas para emergencia Yy/o condicionar estructuras
existentes; 4) restauracion de la superficie y franjas riberefias; 5) aumentar el nivel
de empleo; 6) aumentar el grado de cumplimiento de normativas ambientales para
reduccion del riesgo a inundacion; 7) fortalecer el apoyo gubernamental y 8) para
aumentar el nmero de proyectos relacionados a la problematica de inundacion.

6. RECOMENDACIONES

Para futuras modelaciones hidraulica se recomienda utilizar una mayor resolucion
del modelo de elevacion digital (MED), ya sea con curvas de nivel o batimetria
de cauce del rio, también realizar la seleccion de caudales mediante el analisis de
tormentas ocurridas y la modelacion hidrologica de la cuenca.

Validar los indicadores evaluados con otras instituciones afines a la gestion de
riesgo en la zona, como son los ayuntamientos y la mancomunidad, para tratar de
igualar el numero de indicadores por cada tipo de vulnerabilidad, asi como
también, ponderar las vulnerabilidades evaluadas.
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Reducir el ndmero de viviendas ubicadas en las riberas del rio, realizando
desalojos de éstas y reubicando las familias afectadas por esta medida,
especialmente en los barrios Los Guandules y La Ciénaga y Gualey. De esta
manera se reduciria el grado de exposicion de la poblacion y con esta la
probabilidad de verse afectados negativamente tras la ocurrencia de inundaciones.

Aumentar la cantidad de infraestructuras destinadas para emergencia y/o
condicionar estructuras existentes, ya que solo existe una escuela que sirve de
albergue ante la ocurrencia de eventos relacionados con inundaciones en el
margen derecho del rio.

Aumentar la capitacion en temas de prevencion y mitigacion de desastres con
programas y proyectos a corto y largo plazo. Asi como también, implementar un
sistema de monitoreo de los indicadores evaluados (cada 4 afios) para de esta
manera cuantificar que tanto aumente o disminuya la vulnerabilidad global.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Graficos de incremento, disminucion y tendencia de la precipitacion y

temperatura media
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B) Estacion Santo Domingo
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Precipltacién mmimas
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C) Estacion Yamaséa
Incremento y disminucion
Precipitacion Temperatura media
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Precipitacién mmimes

D) Estacion La Victoria

Incremento y disminucion

Precipitacion
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E) Tendencia estacion Bayaguana
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Precipitacion Temperatura media
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Precipitacion Temperatura media
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F) Tendencia estacion Santo Domingo
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Precipitacion Temperatura media
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Precipitacion Temperatura media
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Precipitacion Temperatura media
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G) Tendencia estacion Yamasa
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Precipitacion
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Tendencia
Precipitacion Temperatura media
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Precipitacion Temperatura media
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T R R Afos Y= -14.84640.021X de r=0.432 r'=0.187

Aflos Y= -840.509+0.5X de r=0.113 r*=0.013

Diciembre

Estaclon Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes- Dic Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes- Dic

mmimes
-2 523iEREIEREY S

1955 E0 1965 190 W75 190 WES 1990 s 2000 WL D, S NS o

Afos Y= 372.102-0.135X de r=-0.028 r'=0.001 Aifos Y= 11.322+0.007X de r=0.125 r"=0.016

=
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mmimes
sgE3883883888

mm/mes

mm/mes

H) Tendencia estacion La victoria
Precipitacion Temperatura media

E nero Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Ene

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Ene

s¥gs833

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ARos Y= 17.51840.004X de r=0.114 r*=0.013

1960 1965 1970 1975 1880 1085 1980 1995 2000 2005 2010 205 2020
Afios Y= -927.786+0.496X de r=0.266 [*=0.071

& Prec — Comelacion

Febrero

v Estacion La Victoria Periodo 1861 - 2018 Mes- Feb
Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Feb 2650 | [

2625
2600
2575

9 2580

4

Ezﬁm ————— s L oot

2450

242

2400

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1580 1995 2000 2005 2000 2015
Afes Y= 37.877-0.006X de r=-0.181 r=0.037

1960 1965 1970 1975 1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Afios Y= -1213.3240.647X de r=0.3 r'=0.09
|4 Proc — Comalacson

Marzo

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Mar Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Mar

Temperatura °C

1960 1965 1970 1975 1880 1985 1990 1895 2000 2005 2010 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2000 2015 2020

Afos Y= -378.214+0.224X de r=0.096 r*=0.009 Afos Y= 51.607-0.013X de r=-0.396 r'=0.157
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Precipitacion Temperatura media
Abril

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Abr

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Abr

ERER

mmimes
B 2 3

2

Bog 3

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 25 2020
Afios Y= 44.25-0.009X de r=-0.267 r*=0.071

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2000 25 2020
Afios Y= -561.13740.342X de r=0.097 r’=0.008

& Temp med — Cormedacién |
Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- May Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- May

1960 1965 1970 1675 1080 1085 1000 1805 2000 3005 2010 2015 2030 1975 1960 1985 1990 1995 MO0 2005

Afios Y= -2834.551+1.543X de r=0.281 r'=0.085 ARos Y= 37.876-0.005X de r=-0.174 r*=0.03
= Tor o — oot

Junio

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Jun

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Jun

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1960 1965 1970 1975
Afos Y= -533.715+0.376X de r=0.076 r*=0.006

2005 2010 2015 2020

1980 1985 1990 1995 2000
Afos Y= 26.985+0.0X de r=0.01 r*=0.0

(= Torp med — Convlcin]
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Precipitacion Temperatura media

Julio

Estacion La Victoria Perioda 1961 - 2018 Mes- Jul Estacion La Victorla Periodo 1961 - 2018 Mes- Jul
. :
600
550
500
aso | o
g
fu i
E %
E a
3001 s
asa ]
200
150
on H H
R SRS 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20M0 015 2020
TR 165 D TS TG0 M5 WE0 S XM NS N0 S e Afos Y= 29.557-0.001X de r=-0.03 r'=0.001
Afes  Y¥=815.814-0.301X de r=-0.062 r'=0.004

® Tomp mad — Coedacion|
& Prec — Gomelacifn

Agosto

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Ago Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Ago

mmimes
EHBNE8EYERES

1965 1970 1975 1880 1985 1990 1995 2000 2008 2010 2015 2020

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Aflos  Y=-:1220.567+0.768X de r=0.17 r*=0.029 Afos Y= 48.726-0.011X de r=-0.302 r*=0.091

Septiembre

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Sep Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Sep

mmimes

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afos Y= -2795.047+1.537X de r=0.277 r=0.077

1975 1960 1985 1990 1995 2000 2005 200 2015 2020
Afios Y= 41.526-0.007X de r=0.204 r"=0.042
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Precipitacion

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Oct

8 8 8 838 § 8

v
b
E
H
£

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005

Afios Y= -5243.273+42.771X de r=0.466 r"=0.218

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Nov

1980 1985 1995 2000 2005 2010
Y= -3801.983+1.992X de r=0.488 1"%0.238
Fr——————

1965 1970

1975
Afios

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Dic

BESS3B8E

1965 1970 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010

1975
Afios Y= 956.132-0.447X de r=-0.25 r'=0.063
| Prec. — Comelacidn)

Temperatura media
Octubre

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Oct

015 200 ;
1060 1965 1970 1975 2015

Afios

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
¥=38.463-0.006X de r=-0.145 r*=0.021
& Tamo mod — Corlacidn

Noviembre

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Nov

v %75

2015 2020 1960 1965 1970 1975 1980 1895 1990

1995 2000 2005
Afos Y= 25.713+0.0X de r=0.008 r*=0.0
[ o ot — rasiarinl

2020

Diciembre

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes- Dic

s 2020

1960 1965

1970 1975

Afios

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Y= 13.128+0.006X de r=0.162 r'=0.026

= Temn med — Comretacion]

5 2000
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Anexo 2. Probabilidad de lluvias

Estacion Santo Domingo

Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Ene Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Feb

Probabilidad

100 120 140 160 180 200 220 240 260

60 L 100 120 40 160 10 200 20 240 260 280

Precipitacion (mmj) Precipitacién (mm)
T

Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Mar Estacién Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Abr

Probabilidad

0 10 20 30 4 5 60 70 8 90 100 110 120 130 40 150 160 170 180 190 200 210

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Precipitacién (mm) Precipitacién (mm)
Poods ds el
Estacién Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: May Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Jun

Probabilidad

04

300 300 30 40 450
Precipitacién (mm) Precipitacion (mm)
[==Periado de referencia Periodo de referencia
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Estacién Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Jul Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Ago

Probabilidad

250 300 350 400 450 500 550 600 50 200 250 300 350 400 450 500 550 60O G50 700

Precipitacién (mm) Precipitacién (mm)
ot e

Estacién Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Nov Estacion Santo Domingo Periodo 1970 - 2018 Mes: Dic

Probabilidad

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 36O 400 420

Precipitacién (mm) z:'ruiniuz:lnon (nn)m
T
Estacién Yamasa

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Ene Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Feb

Probabilidad

04

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Precipitacion (mm) Precipitacién (mm)
Rt e o] [P v eerenc]

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Mar Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Abr

Probabilidad

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 30 400

Precipitacién (mm) Precipitacion (mm)
P s

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: May Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Jun

200 300 40 500 600 700 800 900 1000

0 S0 100 150 200 250 300 30 400 450 500 550 600 650 700 750 800 050 900

Precipitacién (mm) Precipitacién (mm)
Periodo e el

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Jul Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Ago

Probabilidad

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 400 500 600
Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)
Periodo de referencl Periodo de referendial

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Sep Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Oct

200 250 300 30 400 450 500

Precipitacién (mm) Precipitacion (mm)
rprRp—— [=Periodo de referencia]

200 250 300 3850 400 450
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Probabilidad

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Nov

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Precipitacién (mm)

Periodo de referencia

Estacién La Victoria

3
F
2
2
'

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Ene

100 120 140
Precipitacién (mm)

Periodo de referencia

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Mar

40 60 30 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Precipitacion (mm)

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: May

250 300
Precipitacién (mm)
o]

Estacion Yamasa Periodo 1951 - 2001 Mes: Dic

s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Precipitacién (mm)
-Periodo de referencia |

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Feb

20 30 4 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Precipitacion (mm)
Periodo de referencia)

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Abr

0 20 40 60 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 00 30 M0
Precipitacion (mm)

':Mmd' referencial

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Jun
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Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Jul Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Ago

Probabilidad

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Precipitacion (mm)
Periodo de referencia |

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Sep Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Oct

5 100 150 200 250 00 350 400 45 500 550 600 650
Precipitacion (mm)

Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Nov Estacion La Victoria Periodo 1961 - 2018 Mes: Dic

10

09

07

06

05

Probabilidad

04

03

02

01

00

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Precipitacion (mm)

oo de reerenci] [=reodo e wirencal

Estacion Bayaguana

Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Ene Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Feb

Probabilidad
Probabilidad

o H H i
10 20 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Precipitacién (mm) Precipitacién (mm)

P

0 10 20 3 40 50 €0 70 8 90 100 110 120 140 150 160 170 180 100 200
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Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Mar

Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Abr

Probabilidad

2 4 60 80 100 120 40 160 180 200 220 240 260 280 00 30

200 250 200 500
Precipitacion (mm) Precipitacién (mm)
Poriododo e

Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: May Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Jun

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Precipitacion (mm) Precipitacién (mm)

P

250 300

Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Jul Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Ago

Probabilidad

200 260 300

100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800
Precipitacién (mm)

Precipitacién (mm)

Perod de eferenc)

Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Sep Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Oct

Probabilidad

"0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440
Precipitacion (mm)

'Periodo de referendia
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Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Nov

Estacion Bayaguana Periodo 1958 - 2018 Mes: Dic

Probabilidad

Probabilidad

0.0
0

Anexo 3. Pardmetros utilizados para validar y valorar los indicadores de vulnerabilidad

global ante inundaciones

A continuacion, se presentan las consideraciones tomadas al momento del evaluar cada
indicador. Donde se observan los pardmetros seguidos para la validacién y valoracion de
cada indicador para la determinaciéon de la vulnerabilidad global ante la ocurrencia de
inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio Ozama.

Tipo de vulnerabilidad

Indicador

Lineamientos

Fisica

Numero de edificaciones

Se tomaron como edificaciones las viviendas,
centros comunales, comercios que se
encuentren las zonas de inundaciones,
independientemente de su estado de
construccién, siendo mayor a 8 edificaciones
una vulnerabilidad alta.

Namero de estructuras
por tipo de construccion

Se contaron las estructuras en la zona de estudio
y se analizaran los diferentes materiales que
estan hechas, siendo la madera el peor de los
escenarios.

Namero de puentes con
capacidad hidraulica para
avenidas maximas

Se listaron la cantidad de puentes existentes y
fue evaluada su vida Util desde su construccion
hasta la fecha, observando si ha habido algin
cambio que le impida soportar avenidas
maximas (avenidas que produzcan
inundaciones en la zona).

NUmero de viviendas en
mal estado

Fueron consideradas viviendas en mal estados
las que tengan apariencias poco seguras, con
materiales colgando, o no aptos para la
construccién en el lugar. Considerando factores
como deslizamientos, rupturas, peligro de
caidas de edificaciones, irregularidades
verticales 'y horizontales etc., factores
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considerados en la ficha técnica FEMA 154
para el analizar edificaciones.

NUmero de
infraestructuras
existentes

Fueron consideradas como estructura destinada
a emergencia cualquier lugar que haya sido
utilizado en eventos de inundaciones ocurridos
y cuente con la capacidad de proteger las
personas afectadas por el evento (escuelas,
albergues, centros comunales etc.).

Nlmero de viviendas
ubicadas entre 0 y 160 m
de un rio o quebrada mas
cercana.

Se contaron las casas que se encuentran dentro
de una franja horizontal de 160 m de distancia
a ambos lados del tramo de estudio, iniciando a
partir de la confluencia (los tres brazos) hasta
agua abajo (Zona colonial).

NUmero de meses con
accesibilidad durante el
afio

Se tomaron como meses de poca accesibilidad
los meses que sean poco transitables u
accesibles del afio, considerdndose como
limitado la falta de acceso, ya sea por
organismos de emergencia o habitantes de la
zona de estudio.

Social

Numero de
organizaciones e
instituciones activas

relacionadas con la
gestion del riesgo
existente en la zona de
estudio.

Se contabilizaron las instituciones que fungen
como organismos de emergencia 0 ayuda ante
la ocurrencia de una eventualidad. Estas son las
instituciones que han servido de soporte cuando
ha ocurrido un evento.

El % de las familias, que
viven en zonas de riesgo a
inundaciones que tienen
un plan de emergencia

Se consideraron las familias que tienen claros
los pasos a seguir tras la amenaza de
inundaciones.

¢Qué tan lejos quedan los
centros de salud?

El nivel de lejania o cercania de los centros de
salud fue determinado por el entrevistado,
segun el tiempo que tome llegar al centro de
salud, donde 1 hora seré considerado como muy
lejos, 45 minutos lejos, 30 minutos cerca,
mientras que 5 min sera considerado como muy
cerca, siendo las familias mas lejanas las mas
vulnerables.
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¢Qué % de la poblacion
tiene acceso a radio,
teléfono, tv e internet?

Se contabilizd cuantas de las familias
entrevistadas tienen acceso a los diferentes
medios de comunicacion, siendo las familias
con menos acceso las mas vulnerables. Siendo
4 el méaximo y ninguno el minimo, donde las
familias que no posean medios de
comunicacion seran mas vulnerables que las
que tengan 4.

El grado de degradacion
de la superficie por
deforestacion,
sobrepastoreo, uso
intensivo, erosién, etc.

Fueron consideradas las superficies que se
encuentren en conflicto por sobreuso del suelo,
entendiéndose por sobreuso la accién de ocupar
terrenos destinados como zonas no habitables o
forestales del rio.

Ecoldgica
El % longitudinal de o . .
. . - Se realiz6 una evaluacion visual y se
franja riberefia de al S . L ~
determinard qué porcentaje de la franja riverefia
menos de 5 m de ancho, a , . .
estd cubierto, siendo mayor a 20% una
ambos lados del cauce del .
L vulnerabilidad alta para la zona.
rio eliminada
Ingreso per capita de las
familias que viven en | ;Cual es el ingreso mensual por familias en
zonas de riesgo a | cada vivienda?
inundaciones
Fueron evaluados cuéntos miembros de las
El % de habitantes | familias  entrevistadas se  encuentran
desempleados desempleados al momento de realizar la
Econdmica entrevista.
Fueron evaluados los habitantes que no tengan
acceso a servicios publicos, entiéndase por
El % de habitantes que no | servicios publicos aquellas actividades llevadas
tiene acceso a servicios | a cabo por los organismos del Estado o bajo el
publicos control y la regulacién de este, cuyo objetivo es
satisfacer las necesidades de una colectividad
(transporte, luz, agua etc.).
- Entiéndase por normativa ambiental los
El grado de cumplimiento .. .
. . requisitos establecidos para operar de manera
de normativa ambiental . . L
. correcta o ejecutar cualquier accion que ponga
que reduce riesgo a .
. . en peligro el estado del cuerpo de agua y sus
inundaciones ¢ wral
Politica componentes naturales.

El grado de relevancia
para los  tomadores
decisiones del problema
de inundaciones

Se le cuestiond al entrevistado, ¢qué tan
importante, segun su criterio, es el tema de
inundaciones para los organismos tomadores de
decisiones relevantes al tema?
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No. De proyectos
ejecutados por afio

Cuantos proyectos son realizados al afio,
relacionados a la solucién de la problematica de
inundaciones.

% de lideres que tiene la
comunidad para
representarlos

Se cuestiona al entrevistado, si considera que
tienen un lider que los representa ante los
tomadores de decisiones.

El % de la poblacién que
considera que las
inundaciones ocurren

¢Qué porcentaje de la poblacién corrobora la

Ideoldgica porque Dios asi lo tiene | idea de que la ocurrencia de inundaciones es
destinado o  porque | por motivos religiosos?
simplemente tienen que
ocurrir
El % de la poblacién que
vive en zona de riesgo a | (Qué porcentaje de la poblacién recibe
inundaciones que ha | capacitaciones acerca en el tema de
recibido capacitacién en | inundaciones?
ese tema
Numero de eventos | (Cudntos eventos se realizan al afo,
Educativa anuales de capacitacion | relacionados a la prevencion y mitigacion del
sobre inundaciones. riesgo ante la ocurrencia de inundaciones?
Se clasificard el grado de escolaridad de la
poblacion en cinco renglones (ninguno, bésico,
% de analfabetismo medio, universitario y otro), siendo las personas
con ningun grado académico, las mas
vulnerables ante la ocurrencia de inundaciones.
. Segun las normativas del Ministerio de Obras
El % de la infraestructura ,g . . L
L. Publicas, el cual especifica las técnicas de
con técnicas adecuadas de . .
L construccion, cuales infraestructuras cuentan
construccion o
con las técnicas adecuadas.
Existen suficientes equipos disponibles para la
. - revencion y mitigacion del riesgo ante la
Disponibilidad de P ony d . g
. . ocurrencia de inundaciones, entiéndase por
Técnica equipos

equipos ambulancias, autobuses, sistema de
alerta a inundacion etc.

El % de obras hidraulicas
con capacidad para
soportar eventos
extremos

Se entiende por obras hidraulicas, las
estructuras destinadas a evacuar grandes
caudales ante la ocurrencia de inundaciones, ya
sea para reducir los dafios 0 minimizar los
mismos.
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Frecuencia de
mantenimiento de obras
hidraulicas

Con qué frecuencia de tiempo se brindan las
condiciones para la conservacién de las
estructuras para evitar su degradacién o
aumenta su vida util.

% de puentes en buen
estado

(Porcentaje de puentes, de los existentes, se
encuentran en buen estado?

Cultural

El % de la poblacién
dispuesta a trabajar en
equipo

¢{Qué porcentaje de personas sienten el
compromiso de trabajar en colaboracion con las
instituciones cuando ocurren eventos de
inundacion?

El % de la comunidad
que no percibe como una
situacion importante el
riesgo a inundaciones

¢Qué porcentaje de personas no perciben la
problematica de inundacién como tal?

Anexo 4. Protocolo de entrevista

Fecha

CONTENIDO DESCRIPCION DE LA ENCUESTA

Comunidad

Barrio

W

Sector

W

Localizacion
Earthstar Geographics | Esri, HERE, Garmin

W

Lat:°Long:°

Sexo

. { .
Masculino Femenino
Vulnerabilidad fisica
¢ Esta ubicada su vivienda en zona de inundacion?

s

Tipo de construccion (material de la estructura)|

r

No

-Seleccione-

Powered by Esri

¢ Considera usted que su vivienda se encuentra en mal estado?
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i 1

Si No
¢Existe alguna infraestructura destinada y condicionada para emergencias?
" I

Si No

¢ Cuantas infraestructuras destinadas y condicionadas para emergencia existen?

Cuantos meses del afo se puede acceder a la comunidad sin problemas?
2 c ~ R {™ ..
Facil acceso todo el afio Al menos un mes es de dificil acceso  Acceso limitado
. s _ [ -
en épocas de lluvia-  Acceso muy limitado todo el afio  Dificil acceso todo el afio

Distancia de la estructura al rio (m)
Vulnerabilidad social
¢ Cuantas organizaciones o instituciones activas existen relacionadas a la gestion de

riesgo?

¢ Cuales son las organizaciones o instituciones activas relacionadas a la gestion de

riesgo?

¢ Tiene su familia un plan de emergencia a inundaciones?

“ si” No

¢ Si esto es un comercio o lugar de trabajo, tiene un plan de emergencia ante la
ocurrencia de inundaciones?

“ si” No

Que tan lejos queda el servicio de salud
Hospital, clinica, policlinica

- - . .
Muy cerca  Cerca  Lejos  Muy lejos
Acceso a la comunicacion

I Radio'_ Televisic’)nr Internetr Teléfonor Otro

Vulnerabilidad econémica
¢ Cuél es el rango de ingreso mensual de la familia?

Menos de 10,0007  10,000-14,999°  15,000-19,999°  20,000-39,999° Mayor a
40,00

¢ Cuantas personas componen su familia?

¢ Cuantas personas en la familia estan desempleadas?
¢ Tiene usted acceso a servicios publicos?
Agua, luz, transporte, educacion

“si” No

¢ Se cumple la normativa ambiental relacionada a la reduccién de riesgo a
inundaciones?
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Pregunta sujeta a la percepcion del entrevistador (basado en los cédigos existentes)

. Silﬁ No

Vulnerabilidad politica
¢ Qué tan relevante considera usted el problema relacionado con las inundaciones
para las autoridades competentes?

. . { . { {
Ninguna relevancia  Poco relevante  Medio relevante  Muy relevante
Bastante relevante

Cuantos proyectos se ejecutan por afio relacionado a la problematica de inundaciones

e

¢ Tienen ustedes como comunidad un lider que los representa?

“si” No

Vulnerabilidad ideologica
¢ Cree usted que las inundaciones suceden porque Dios asi lo tiene destinado?

“ si” No

Vulnerabilidad educativa
¢ Recibe usted capacitacion acerca de la gestion de riesgo a inundaciones?

“ si" No

¢ Cuantos eventos anuales se realizan para la capacitacion en temas sobre

inundaciones?

¢ Cual es el grado de escolaridad?

Ninguno "~ Baésico (1ero-8vo) “ Medio (leroB-4toB) " Universitario”  Otro
Vulnerabilidad técnica
¢ Cuenta esta estructura con técnicas adecuadas para la construccion?
Sujeto al codigo de construccion del MOPC

“ si” No

¢ Existen equipos disponibles para la prevencion y mitigacion del riesgo?

“si” No

Vulnerabilidad cultural
¢ Esta dispuesto a trabajar en equipo para la prevencién y mitigacion del riesgo a
inundaciones?

. Silﬁ Nor Tal vez

¢Percibe como importante el riego a inundaciones?

. Silﬁ Nolﬁ Tal vez

¢ Qué tiempo tiene viviendo en el lugar?
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Foto

Pulse aqui para seleccionar un archivo imagen. (<10MB)

Nota
Algun dato relevante que diga el entrevistado

il
< | JJ 1000

Enviar

Anexo 5. Calificacion para cada indicador utilizado, segln el tipo de vulnerabilidad

Vulnerabilidad fisica

Cuadro 8. Valoracion del indicador nimero total de edificaciones en la zona de inundacion

No. de edificaciones Vulnerabilidad Calificacion
0-2 Muy Baja 0
3-4 Baja 1
5-6 Media 2
7-8 Alta 3
Mayor a 8 Muy Alta 4

Cuadro 9. Valoracion del indicador porcentaje de estructuras por tipo de construccion

No. de estructuras por tipo Vulnerabilidad Calificacion
de construccion
Mayor a 80% hormigdn y acero Muy Baja 0
Entre 79% - 60% hormigon Baja 1
Entre 59% - 40% acero Media 2
Entre 39% - 20% maderas Alta 3
Menor a 20% de maderas y zinc Muy Alta 4

Cuadro 10. Valoracion del indicador nimero de puentes con capacidad hidraulica para avenidas

méaximas

No. de puentes con capamdald _hldraullca para avenidas vulnerabilidad | Calificacion
maximas

Todos los puentes con capacidad hidraulica Muy Baja 0
Un puente con capacidad hidraulica llimitada Baja 1
Un puente con capacidad hidraulica muy limitada Media 2
Dos puentes con capacidad hidraulica muy limitada Alta 3
Dgs 0 mas puentes con capgc@ad hidraulica limitada o Muy Alta 4
mas de dos con capacidad limitada

Cuadro 11. Valoracion del indicador nimero de viviendas en mal estado

No. de viviendas en mal estado Vulnerabilidad Calificacion
0 Muy Baja 0
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1 Baja 1
2 Media 2
3 Alta 3
Mas de 3 Muy Alta 4
Cuadro 12. Valoracion del indicador nimero de infraestructuras existentes para emergencias
No. de infraestructuras Vulnerabilidad Calificacion
existentes
Mayor a 8 Muy Baja 0
8-7 Baja 1
6-5 Media 2
4-3 Alta 3
2-0 Muy Alta 4

Cuadro 13. Valoracion del indicador nimero de viviendas ubicadas entre 0 y 160 m de distancia de un

rio o quebrada

No. de viviendas ubicadas entre 0
y 160 m delun rio o quebrada Vulnerabilidad Calificacion
mas cercana
0-2 Muy Baja 0
3-4 Baja 1
5-6 Media 2
7-8 Alta 3
Mayor a 8 Muy Alta 4

Cuadro 14. Valoracion del indicador nUmero de meses con accesibilidad durante el afio

No. de meses con accesibilidad durante

~ Vulnerabilidad Calificacién
el afio
Facil acceso todo el afio Muy Baja 0
Un mes con acceso Limitado Baja 1
Acceso limitado en época de lluvia Media 2
Acceso muy limitado todo el afio Alta 3
Dificil todo el afio Muy Alta 4

Vulnerabilidad social

Cuadro 15. Valoracion de indicador nimero de organizaciones e instituciones activas relacionadas con la

gestion del riesgo existente en la zona de estudio

No. de organizaciones e instituciones
activas relacionadas con la gestién

del riesgo existente en la zona de Vulnerabilidad Calificacion
estudio
4 0 mas Muy Baja 0
3 Baja 1
2 Media 2
1 Alta 3
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| 0 |

Muy Alta |

4

Cuadro 16. Valoracion del indicador porcentaje de las familias que viven en zonas de inundaciones que

tienen un plan de emergencia

% de las familias que viven en zonas
de inundaciones que tienen un plan de Vulnerabilidad Calificacion
emergencia

100 - 90 Muy Baja 0

80-89 Baja 1

70-79 Media 2

60 - 69 Alta 3

Menor de 60 Muy Alta 4

Cuadro 17. Valoracion del indicador ubicacion de servicios de salud

Ubicacidn de servicios de salud Vulnerabilidad Calificacion

Muy cerca Muy Baja 0

Cerca Baja 1

Lejos Media 2

Muy lejos Alta 3

No existe Muy Alta 4

Cuadro 18. Valoracion del indicador porcentaje de la poblacion con acceso a comunicacion

Porcentaje de la poblacion con acceso a
comunicacion (radio, televisidn, internet, Vulnerabilidad Calificacion
teléfono)

Cuatro medios de comunicacién comunes Muy Baja 0

al menos tres medios de comunicacién comunes Baja 1

al menos dos medios de comunicacién comunes Media 2

al menos un medio de comunicacién comin Alta 3

Ningun medio de comunicacién comun Muy Alta 4

Vulnerabilidad ecoldgica

Cuadro 19. Valoracion del indicador porcentaje de degradacion de la superficie por uno o mas de los
siguientes factores: deforestacion, sobrepastoreo, uso intensivo, erosion, etc.

% de degradacion de la superficie
por deforestacion, sobrepastoreo, uso Vulnerabilidad Calificacién
intensivo, erosién, etc.

0-5,99 Muy Baja 0
6-11,99 Baja 1
12 -17,99 Media 2

18 - 23,99 Alta 3
Mayor a 24 Muy Alta 4
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Cuadro 20. Valoracion del indicador porcentaje longitudinal de franja riberefia de al menos 5 m de

ancho, a ambos lados del cauce del rio eliminada

% longitudinal de franja riberefia de
al menos 5 m de ancho, a ambos lados Vulnerabilidad Calificacion
del cauce del rio eliminada
Menor a 5 Muy Baja 0
5-9,9 Baja 1
10-14,9 Media 2
15-19,9 Alta 3
Mayor 20 Muy Alta 4

Vulnerabilidad econémica

Cuadro 21. Valoracion del indicador ingreso mensual de las familias que viven en zonas de riesgo a

inundaciones

Ingreso mensual de las familias que

viven en zonas de riesgo a Vulnerabilidad Calificacién
inundaciones (pesos dominicanos)

> 40.000 Muy Baja 0

20.000 — 39.999 Baja 1

15.000 - 19,999 Media 2

10.000 — 14.999 Alta 3

< 10.000 Muy Alta 4

Cuadro 22. Valoracion del indicador porcentaje de habitantes desempleados
Porcentaje de habitantes Vulnerabilidad Calificacion
desempleados

0-4% Muy Baja 0

5-9% Baja 1

10 - 14% Media 2

15 - 20% Alta 3

> 20% Muy Alta 4

Cuadro 23. Valoracion del indicador porcentaje de habitantes que no tiene acceso a

servicios publicos

Porcentaje de habitantes que no

. . L Vulnerabilidad Calificacion
tiene acceso a servicios publicos
0-20 Muy Baja 0
20 - 40 Baja 1
40 - 60 Media 2
60 - 80 Alta 3
80 -100 Muy Alta 4
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Vulnerabilidad politica

Cuadro 24. Valoracion del indicador grado de cumplimiento de normativa ambiental que reduce riesgo a

inundaciones

Grado de cumplimiento de normativa
ambiental que reduce riesgo a Vulnerabilidad Calificacién
inundaciones
100 - 95 Muy Baja 0
94,9-90 Baja 1
89,9 -85 Media 2
84,9 - 80 Alta 3
79,9-75 Muy Alta 4

Cuadro 25. Valoracion del indicador grado (%) de relevancia para los tomadores de decisiones del

problema de inundaciones

Grado (%) de relevancia para los Vulnerabilidad Calificacion
tomadores de decisiones del problema
Muy relevante Muy Baja 0
Bastante relevante Baja 1
Medianamente relevante Media 2
Poco relevante Alta 3
Muy poca 0 nada relevante Muy Alta 4

Cuadro 26. Valoracion del indicador nimero de proyectos de desarrollo ejecutados por afio

Namero de proyectos ejecutados por

afio Vulnerabilidad Calificacién
4 0 méas Muy Baja 0
3 Baja 1
2 Media 2
1 Alta 3
0 Muy Alta 4

Cuadro 27. Valoracion del indicador porcentaje d

e lideres que tiene la comunidad para representarlos

Porcentaje de lideres que tiene la

! Vulnerabilidad Calificacion
comunidad para representarlos
> 5% Muy Baja 0
3-4% Baja 1
2-3% Media 2
1-2% Alta 3
0-1% Muy Alta 4
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Vulnerabilidad ideolégica

Cuadro 28. Valoracion del indicador porcentaje de la poblacion que considera que las inundaciones

ocurren porque Dios asi lo tiene destinado o porque simplemente tienen que ocurrir

Porcentaje de la poblacién que considera
que las inundaciones ocurren porque

Diosasi lo tiene destinado o porque Vulnerabilidad Calificacion
simplemente tienen que ocurrir
0-99 Muy Baja 0
10-19,9 Baja 1
20-29,9 Media 2
30-39,9 Alta 3
40 0 mas Muy Alta 4

Vulnerabilidad educativa

Cuadro 29.Valoracion del indicador porcentaje de la poblacidn que vive en la zona de riesgo a

inundaciones que ha recibido capacitacion en ese tema

% de la poblacion que vive en la zona

de riesgo a inundaciones que ha Vulnerabilidad Calificacion
recibido capacitacién en ese tema
100 - 80 Muy Baja 0
79,9 - 60 Baja 1
59,9 - 40 Media 2
39,9-20 Alta 3
199-0 Muy Alta 4

Cuadro 30. Valoracion del indicador No. de eventos anuales de capacitacion sobre inundaciones

No. de eventos anuales de Vulnerabilidad Calificacion
capacitacion sobre inundaciones
4 0 mas Muy Baja 0
3 Baja 1
2 Media 2
1 Alta 3
0 Muy Alta 4
Cuadro 31. Valoracion del indicador nivel de alfabetismo
Nivel de alfabetismo Vulnerabilidad Calificacion
Posgrado Muy Baja 0
Universitario Baja 1
Medio (secundaria) Media 2
Basico (primaria) Alta 3
Ninguno Muy Alta 4
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Anexo 6. Numero de Manning

Edit Manning's n or k Values

River: |mo OZAMA vl ﬁ g |¥ Edit Interpolated X5's

Channel n Values have

a light green
Reach: ITramo principal d I.l\ll Regions LI ba'gdgfound
Selected Area Edit Options
’7 Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce toL ChR ...
River Station Fretn (n/k) | n#1 n#2 ‘ n #3

1]|5230.198 n 0.05 0.04 0.04
2|5039.223 n 0.05 0.04 0.04

3|4883.981 n 0.05 0.04 0.1

4| 4717.676 n 0.05 0.04 0.1

5|4498.218 n 0.05 0.04 0.1

6|4266.235 n 0.1 0.04

7|4250.00 Bridge

§(4202.101 n 0.1 0.04 0.1

9| 4050 n 0.1 0.04 0.04

10(3750 n 0.1 0.04 0.1

11|3450 n 0.05 0.04 0.04
12[3062.291 n 0.05 0.04 0.04

13| 2790.308 n 0.05 0.04 0.1

14(2550 n 0.1 0.04 0.1

15(2250 n 0.1 0.04 0.1

16(1950 n 0.1 0.04 0.04
17(1638.477 n 0.1 0.04 0.04
18]|1493.679 n 0.1 0.04 0.04

19(1450 Bridge

20]1419.991 n 0.1 0.04 0.04

21(1200 n 0.1 0.04 0.1

22(900 n 0.1 0.04 0.1
23[667.4492 n 0.1 0.04 0.1
24(449.9999 n 0.1 0.04 0.1
25]|213.2036 n 0.1 0.04 0.1
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Anexo 7. Ingreso de caudales y pendiente del tramo

5= Steady Flow Data - O nuevos — O *

File Options Help

Description : I J &pply Data |

Enter/Edit Mumber of Profiles {32000 max): |4 Reach Boundary Conditions ... I

Locations of Flow Data Changes

River: |RIO OZAMA | Add Multiple. .. |

Reach: [Tramo principal _~ | River Sta.:|5230. 198 "~ | Add A Flow Change Location |

Change Location Profile Mames and Flow R
River Reach RS Tr 25 arios |Tr 50 arios |Tr 100 afios |Tr 200 afios
RIO OZAMA Tramo principal 5230.19¢| 1077.64 1285.71 1453.78 1701.86

Steady Flow Boundary Conditions

{* Setboundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve |

I River Reach Upstream
dit Steady RIO QZAMA Tramo principal Mormal Depth 5 = 0.000568

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... Cancel Help

Enter to accept data changes.
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Anexo 8. Resultados de la corrida del modelo

HEC-RAS Finished Computations
Write Geometry Information

Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation

River: RIO OZAMA RS: 449.9999
Reach: Tramo principal Node Type:  Cross Section

Profile: Tr 50 afios

Computing supercritical profile
Simulation: 5/5

Computation Messages

Plan: 'Plan 02" (Dem12.p02)
Simulation started at: 13sep2020 11:36:31 AM

\Writing Geometry

Computing X5 Interpolation Surface

5 Interpolation Surface generated in 273 ms

ICompleted Writing Geometry

Starting to copy Geometry Data to Results

‘Completed copying Geometry Data to Results

Isteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.6 November

Finished Steady Flow Simulation

\Computations Summary

(Computation Task Time(hh:mm:ss)

(Completing Geometry{64)
Steady Flow Computations(64)

<1
<1

IComplete Process

1

Anexo 9. Tablas resumen segun los diferentes periodos de retornos

HEC-RAS Plan: Plan 03

River: RIO OZAMA Reach: Tramo principal

Profile: Tr 25 afios

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev| Crit W.5, | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chl
(m3fs) | (m) (m) {m) (m) {m/m) (m/s) (m2) {m)

Tramo principal | 5230.198 | Tr 25 anesf 1077.64: -32.66 -24. 15 -30.13 -24.14| 0.000051 0.61 1804.66 325.99 0.08
Tramo principal | 5039.223 | Tr 25 afios| 1077.64 -30.81 -24.17 -24,15| 0.000065 0.58 1887.60 424,16 0.08
Tramo principal | 4883.981 | Tr 25 afios| 1077.64 -29.40 -24,19 -24,17| 0.000125 0.69| 1606.07 457.05 0.11
Tramo principal | 4717.676 | Tr 25 afies| 1077.64 -30.44 -24,20 -24,13 | 0.000043 0,53 2067.94 419.75 0.07
Tramo principal | 4498.218 | Tr 25 afios| 1077.64 -30.76 -24.22 -24.20| 0.000030 0.65 1692.45 376.94 0.09
Tramo principal | 4266.236 | Tr 25 afios| 1077.64 -35.21 -24.22 -32.95 -24.21| 0,000017 0.41 2683.77 378.25 0.05
Tramo principal | 4250,00 Bridge

Tramo principal | 4202, 101 | Tr 25 afios| 1077.64 -33.94 -24.22 -24,21| 0.000028 0.48 2293.59 376.21 0.06
Tramo principal | 4050 Tr 25 afios| 1077.64 -28.61 -24.26 -24.22| 0.000197 0.86 1302.37 333.86 0.14
Tramo principal | 3750 Tr 25 afios| 1077.64 -29.82 -24,30 -24,27| 0.000135 0,77 1442.23 374.88 0.12
Tramo principal | 3450 Tr 25 afios| 1077.64 -27.55 -24.34 -25.25 -24,39| 0.002079 1.88 653,37 413.51 0.41
Tramo principal | 3062.291 | Tr 25 afios| 1077.64 -27.85 -26.20 -26.20 -25.74| 0.013141 3.40 381.35 415.45 0.96
Tramo principal | 2790.308 | Tr 25 afios| 1077.64 -33.62 -26.30 -30.88 -26.27| 0.000121 0.83 1808.62 603.79 0.12
Tramo principal | 2550 Tr 25 afios| 1077.64 -30.21 -26.41 -26.33| 0.000630 1,32 1206.71 570,71 0.25
Tramo principal | 2250 Tr 25 afios| 1077.64 -30.04 -26.63 -26.55| 0.000793 1.39| 1135.48 452,33 0.27
Tramo principal | 1950 Tr 25 anios| 1077.64 -32.94 -26.74 -26.68 | 0.000242 1.08 1041.85 256.62 0.156
Tramo principal | 1638.477 | Tr 25 afios| 1077.64 -33.96 -26.82 -26.76| 0.000216 1,12 1038.93 232,35 0.15
Tramo principal | 1493.679 | Tr 25 afies| 1077.64 -32.30 -27.08 -29,12 -26.84| 0.001348 2.10 515.54 156.00 0.36
Tramo principal | 1450 Bridge

Tramo principal | 1419.991 | Tr 25 afios| 1077.64 -32.51 -27.22 -26.95| 0.001574 2,31 472,72 143.16 0.39
Tramo principal | 1200 Tr 25 afios| 1077.64 -33.18 -27.496 -27.25| 0.001045 2,08 573.59 157.69 0.33
Tramo princpal | 200 Tr 25 afios| 1077.64 -32.37 -29.15 -29,15 -28.08| 0.011974 4,57 240.11 119,13 0.99
Tramo principal | 667.4492 | Tr 25 afios| 1077.64 -35.75 -29.40 -33.13 -29.35| 0.000203 1.01 1129.81 287.72 0.15
Tramo principal | 449.9999 | Tr 25 afios| 1077.64 -35.94 -29.40 -29.38| 0.000065 0.58 1979.75 493.62 0.08
Tramo principal | 213.2036 | Tr 25 afios| 1077.64 -34.79 -29, 54 -32.07 -29.43| 0.000569 1.49 778,36 296,30 0.24
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HEC-RAS Plan: Plan 03

River: RIO OZAMA Reach: Tramo principal

Profile: Tr 50 afios

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chi
(m3js) |__{(m) (m) {m) (m) (mjm) (m/s) (m2) (m)

Tramo principal | 5230. 198 | Tr 50 afios 1285.71 -32.66 -23.93 -29.90 -23.90 | 0.00006% 0,70 13581.96 330.60 0.09
Tramo principal [ 5039.223 | Tr 50 afios| 1285.71 -30.81 -23.94 -23.92| 0.000079 0.66| 19587.31 429.64 0.09
Tramo principal [ 4883.981 | Tr 50 afios| 1285.71 -29.40 -23.96 -23.93| 0.000147 0.78| 1711.60 462.86 0.12
Tramo principal | 4717.676 | Tr 50 afios| 1285.71 -30.44 -23.97 -23.95| 0.000055 0.61 2164.22 424.14 0.08
Tramo principal | 4498.218 | Tr 50 afios| 1285.71 -30.76 -24.00 -23.97 | 0.000095 0.75| 1775.93 33124 0.10
Tramo principal | 4266.236 | Tr 50 afios| 1285.71 -35.21 -23.99 -32.73 -23.98 | 0.000022 0,43 2768.74 382.80 0.05
Tramo principal | 4250.00 Bridge

Tramo principal [ 4202, 101 | Tr 50 afios| 128571 -33.94 -24.00 -23.99 | 0,000035 0,55 237748 3811 0.07
Tramo principal | 4050 Tr 50 afios| 1285.71 -28.61 -24.05 -24.00 | 0,000233 0,96 1384.54 383.61 0.15
Tramo principal | 3750 Tr 50 afios| 1285.71 -29.52 -24,10 -24.06 | 0,000164 0,88 1519.18 380,22 0.13
Tramo principal | 3450 Tr 50 afios| 128571 -27.55 -24,37 -25.11 -24,19| 0.002131 2.01 724.85 420,05 0.43
Tramo principal [ 3062.291 | Tr 50 afios| 1285.71 -27.85 -26.08 -26.08 -25.58 | 0.013226 3.58 434.09 444,07 0.7
Tramo principal | 2790.308 | Tr 50 afios| 1285.71 -33.62 -25.89 -30.64 -25.86 | 0.000128 0,90 2053.11 §12.63 0.12
Tramo principal | 2550 Tr 50 afios| 128571 -30.21 -25.99 -25.92| 0.000533 1.33] 1445.22 579.98 0.23
Tramo principal | 2250 Tr 50 afios| 128571 -30.04 -26.18 -26,11| 0.000637 1,40 1344.35 473.25 0.25
Tramo principal | 1950 Tr 50 afios| 128571 -32.94 -26.30 -26,23| 0.000253 1,16 1153.04 266,50 0.17
Tramo principal | 1638.477 | Tr 50 afies| 1285.71 -33.96 -26.38 -26,31| 0.000234 1.23) 1142.09 241.47 0.16
Tramo principal | 1493.679 | Tr 50 afies| 128571 -32.30 -26.64 -28.83 -26,39| 0.001341 2,23 582.92 164.01 0.38
Tramo principal | 1450 Bridge

Tramo principal [ 1419.991 | Tr 50 afos| 128571 -32.51 -26.81 -26,51| 0.001598 2.46 532.22 150.02 0.40
Tramo principal | 1200 Tr 50 afios| 128571 -33.18 -27.07 -26,82| 0.001111 2,24 635.91 154.11 0.34
Tramo principal | 200 Tr 50 afios| 128571 -32.37 -28.86 -28.86 -27.69 0.011526 4.79 275.55 125.89 0.99
Tramo principal | 667.4492 | Tr 50 afios| 128571 -35.75 -28,96 -32.91 -28,90| 0.000214 1.10) 1259.10 300,42 0.15
Tramo principal | 449.9999 | Tr 50 afos| 123571 -35.94 -28,96 28,94 0.000059 0.64 2202.43 512.47 0.09
Tramo principal [ 213, 2036 | Tr 50 afos| 128571 -34.79 -29,11 -31.83 -28,98 | 0.000568 1.60 886,51 259.09 0.24

HEC-RAS Plan:

Plan 03

River: RIO OZAMA Reach: Tramo principal

Profile: Tr 100 afios

Reach River Sta |Profile Q Total | Min ChEl |W.5. Elev | Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl
m3fs) | (m) (m) (m) (m) {m/m) (m/s) (m2) (m)

Tramo principal | 5230. 198 | Tr 100 afios}  1493.78% -32.66 -23.81 -29.69 -23.78| 0.000032 0.80, 1921.33 332,92 0.10
Tramo principal | 5039.223 | Tr 100 afios| 1493.78 -30.81 -23.82 -23.79| 0,000098 0.75| 2037.24 432,36 0.10
Tramo principal | 4883.981 | Tr 100 afios| 1493.78 -29.40 -23.85 -23.82| 0.000131 0.83 1752.49 455.64 0.14
Tramo principal | 4717.676 | Tr 100 afios| 1493.78 -30.44 -23.86 -23.84| 0.000073 0,700 2210.07 426,21 0.09
Tramo principal | 4498.218 | Tr 100 afios| 1493.78 -30.75 -23.90 -23.86| 0.000124 0.85| 1815.33 383.18 0.12
Tramo principal | 4266.236 | Tr 100 afios| 1493.78 -35.21 -23.89 -32.53 -23.88| 0.000023 0.55| 2807.56 384.80 0.06
Tramo principal | 4250.00 Bridge

Tramo principal | 4202, 101 | Tr 100 afios| 1493.78 -33.94 -23.90 -23.88| 0.000045 0.63 2415.28 383.28 0.08
Tramo principal | 4050 Tr 100 afios| 1493.78 -28.61 -23.96 -23,90| 0.000292 1,100 1418.13 390,53 0.17
Tramo principal | 3750 Tr 100 arios| 1493.78 -29.82 -24.03 -23.98| 0.000210 1.00| 1546.57 381.98 0.15
Tramo principal | 3450 Tr 100 afios| 1493.78 -27.55 -24.40 -24.99 -24.15| 0.003093 2,38 712,80 418.96 0.51
Tramo principal | 3062.291 | Tr 100 afios| 1493.73 -27.85 -25.58 -25.32| 0,005096 2,62 679,53 513.68 0.63
Tramo principal | 2790, 308 | Tr 100 afios| 1493.78 -33.62 -25.52 -25.48| 0.000134 0,96 2290.35 20,37 0.12
Tramo principal | 2550 Tr 100 afios| 1483.78 -30.21 -25.61 -25.53| 0.000523 1,36 1667.52 583,48 0.23
Tramo principal | 2250 Tr 100 arios| 1493.78 -30.04 -25.79 -25.71| 0.000625 1.43| 1534.58 482.87 0.25
Tramo principal | 1950 Tr 100 afios| 1493.78 -32.94 -25.90 -25.83| 0.000261 1.24| 1265.08 275.12 0.17
Tramo principal | 1638.477 | Tr 100 afios| 1493.73 -33.96 -26,00 -25.91| 0,000252 1.33| 1237.07 249,58 0.17
Tramo principal | 1493.672 | Tr 100 afios| 1493.78 -32.30 -26.28 -28.56 -26.00| 0.001325 2.35 644,24 171.13 0.37
Tramo principal | 1450 Bridge

Tramo principal | 1419.991 | Tr 100 afos| 1493.78 -32.51 -26.45 -26.11| 0.001633 2.60 586.97 156.07 0.41
Tramo principal | 1200 Tr 100 arios| 1493.78 -33.18 -26.72 -26.44| 0.001159 2,40 594.69 169.75 0.35
Tramo principal | 900 Tr 100 afios| 14593.78 -32.37 -23.58 -23.58 -27.33| 0.011183 4.97 31126 131.75 0.99
Tramo principal | 667.4492 | Tr 100 afios| 1493.78 -35.75 -28.55 -32.70 -28.48| 0,000224 1.19| 1333.69 311.88 0.16
Tramo principal | 449,999 | Tr 100 afos| 1493.78 -35.94 -28.55 -28,52| 0.000072 0,63 2416.00 529,23 0.09
Tramo principal | 213.2036 | Tr 100 afios| 1493.78 -34.79 -28.72 -31.62 -28.57| 0.000568 1.69 991.75 27177 0,25
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HEC-RAS Plan: Plan 03 River: RIO OZAMA Reach: Tramo principal

Profile: Tr 200 afios

Reach River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width |Froude # Chi
(m3/s) (m) (m) (m) (m) {m/m) (m/s) m2) (m)
Tramo principal | 5230.198 | Tr 200 afiosf 1701.86:  -32.66 -23.63 -29.50 -23,59 0.000097 0.89| 1980.33 336.37 0.11
Trame principal [ 5039.223 | Tr 200 afios| 1701.86 -30.81 -23.65 -23.61 0.000114 0.83 2112.93 435.45 0.11
Trame principal | 4883.981 | Tr 200 afios| 1701.86 -29.40 -23.68 -23.64 0.000208 0.96| 184177 459.83 0.15
Trame principal |4717.676 | Tr 200 afios| 1701.86 -30.44 -23.69 -23.66  0.000088 0,77/ 228195 428,44 0.10
Trame principal | 4498, 218 | Tr 200 afios| 1701.86 -30.76 -23.73 -23.69 0.000145 0.94| 1877.50 386.30 0.13
Trame principal [ 4266.236 | Tr 200 afios| 1701.86 -35.21 -23.73 -32.34 -23.71 0.000034 0.61) 2870.21 388.00 0.07
Trame principal [ 4250.00 Bridge
Trame principal [ 4202, 101 | Tr 200 afios| 1701.86 -33.94 -23.74 -23.72 0.000058 0.71| 2476.89 386.79 0.08
Trame principal [ 4050 Tr 200 afios| 170186 -28.61 -23.81 -23.74| 0,000335 1,20 1476.70 393.86 0.19
Trame principal | 3750 Tr 200 afios| 170186 -29.82 -23.89 -23.83 0.000245 1,11 15589.58 385.37 0.16
Tramo principal | 3450 Tr 200 afios| 1701.86 -27.55 -24.32 -24.87 -24.03 | 0.003537 2,58 744.02 421.79 0.55
Tramo principal [ 3062.291 | Tr 200 afios| 1701.86 -27.85 -25.18 -24.98 | 0.002356 2,18 892.53 535.28 0.458
Tramo principal | 2790.308 | Tr 200 afios| 1701.86 -33.62 -25.16 -25.11| 0.000138 1.02) 2513.71 627.72 0.13
Tramo principal | 2550 Tr 200 afios| 1701.86 -30.21 -25.25 -25.17| 0.000479 1.33| 1381.42 596.31 0.22
Tramo principal | 2250 Tr 200 afios| 1701.86 -30.04 -25.41 -25.33| 0.000580 1.46 1716.59 491.56 0.24
Tramo principal | 1950 Tr 200 anos| 1701.86 -32.94 -25.53 -25.45 0.000258 1.31 1358.54 283.19 0.17
Tramo principal | 1638.477 | Tr 200 afos| 1701.86 -33.96 -25.63 -25.53| 0.000258 1.42| 1328.99 257.20 0.18
Trame principal | 1493.679 | Tr 200 afios| 1701.86 -32.30 -25.93 -28.31 -25.63 0.001312 2.47 704.21 177.89 0.37
Tramo principal | 1450 Bridge
Tramo principal [ 1419.991 | Tr 200 afios| 1701.86 -32.51 -26.12 -25.74 0.001557 2.73 040.67 161.75 0.42
Trame principal | 1200 Tr 200 afios| 1701.86 -33.18 -26.39 -26.07 0.001198 2.55 751,13 175.05 0.36
Trame principal | 900 Tr 200 afios| 1701.86 -32.37 -28.35 -28.35 -26.99 0.010937 5.20 341.51 1356.56 0.99
Trame principal [667.4432 | Tr 200 afos| 1701.86 -35.75 -28.17 -32.51 -25.10 0.000232 1.26 1504.32 322.40 0.16
Trame principal [ 449.2999 | Tr 200 afos| 1701.86 -35.94 -28.16 -28.14 0.000075 0,73 2822.09 545.54 0.09
Trame principal | 213.2036 | Tr 200 afios| 170186 -34.79 -28.34 -31.42 -28.19 0.000558 1,78 1094.44 2583.00 0,25
Anexo 10. Graficos aluviales, segun las comunidades evaluadas
Gualey Los Tres Brazos
Cultural 1 Cultural
1
Ecolégica 3 Ecolégica
3
Ecanomica 32 Economica
32
Blmis 23 Educativa
Fisica 25 Fisica e
Ideclogica Ideslogica
23
Politica Politica 8
N Muy
Social B 5
Social
Muy Muy
Téenica 5 . 3
Técnica
Vulnerabilidad Valoracion Caracterizi Byylnerabilidad Valoracién Caracteriz:
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Los Minas Domingo Savio

Valoracién

Ensanche Ozama

Valoracién
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