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PREFACIO

El avance cientifico y tecnologico en todas las ramas del saber
humano ha alcanzado proporciones de incalculable magnitud, especial=-
mente en las dos ultimas décadas. El hombre ha confinado gran parte
de sus esfuerzos fisicos y mentales a la conquista del medio que le
rodea. Sin embargo, a pesar del gigantesco e imponderable esfuerzo
desplegado, toﬁavia subsisten numerosos factores naturales suscepti-
bles de poco o ningin control., Estos factores incluyen los fendme -
nos meteoroldgicos que inciden en forma permanente sobre el campo de
operaciones del hombre. De ahi la imperiosa necesidad de llevar aca
bo estudios mas detallados de dichos factores con miras a un mejor a

provechamiento de los mismos.

Los componentes del fendmeno meteoroldgico exhiben marcado dina
mismo tanto en el espacio como en el tiempo., Estas dos caracterist&
cas predominantes del evento sugirieron la pauta a seguir en la pre-
sente investigacidn, la cual trata del estudio de la dinamica del cli
ma de la Isla de Santo Domingo (Republica Dominicana y Haiti). Dos
aspectos fundamentales caracterizan al estudio: una metodologia sen
cilla para un analisis detallado de los componentes climaticos y una

técnica de interpretacidén al nivel de conocimiento general,

Gilberto Paez B.
Profesor Asociado
Centro de Ensefianza e Investigacidn
IICA, Turrialba






1. INTRODUCCION

El aprovechamiento racional de los recursos de aguas y tierras exige
el conocimiento de los procesos involucrados en la transformacién del agua
en la naturaleza y en la produccidén de ﬁateria vegetal. La relacién de
los fendmenos atmosféricos con dichos procesos exige asimismo, el conoci-
miento del predominio y desarrollo del conjunto de manifestaciones atmos-
féricas sobre un Area determinada, é clima regional, como paso previo a

toda operacibén de inventario, aprovechamiento y manejo de estos recursos.

l.1. El problema

Como consecuencia de las caracteristicas climéticas de la isla de San
to Domingo, el agua constituye uno de los recursos méas escasos del medio,
siendo la agricultura bajo riego sumamente importante en la actividad eco-
némica. Los grandes planes de desarrollo descansan en la intensificacién
del aprovechamiento de los recursos hidricos.

Esos hechos conllevan obviamente la necesidad de una investigacién
del clima de la isla de Santo Domingo como apoyo a grandes acciones para
el aprovechamiento, manejo y conservacidén de sus recursos de aguas y tie-
rras,

La deseripcién del clima, con una rigurosa expresidén geogréfica y se
cuencial, as{ como el estudio més detallado de los elementos meteoroldgi-
cos involucrados en el ciclo hidrolégico, ha de aportar las bases que per
mitan planear el manejo, en forma integrada, de los sistemas hidrédulicos
y de produccibén agricola bajo riego y la utilizacién de las precipitacio-
nes de huracanes para eélo mencionar unos pocos ejemplos,

Las exigencias de una expresidn cuantitativa de los resultados de la
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investigacién del clima y las debilidades inherentes de la escasa informa
cién neteorol6gica‘disponiblo, exigen un enfoque serio al problema. Los
escasos datos deben ser acoplados a modelos tebSricos que permitan su geae
ralizacidén y extrapolacién al espacio tridimensional de acuerdo con las
leyes de la fisica di’;a atmbsfera. Para ello habré éuo reconocer los sig
temas de perturbacidn a gran escala, que rigen el desarrollo del tiempo so
bre la isla de Santo Domingo, as{ como los procesos tridimensionales a me-
nor escala en las capa§ bajas de la atmbsfera debidos a la diferente trans
formacibén de la radiacibén y al relieve. Finalmente el conocimiento gend—-
tico del conjunto de elementos meteorolégicos deberd permitir una descrip-
cidn global del clilavﬁe acuerdo con los postulados de la Climatologia Di-
némica.

Asimismo, el conocimiento din&mico de los elementos meteoroldgicos
que intervienen en, el ciclo hidrolégico: precipitacién y evaporacién obli-
ga a plantear su eistudio secuencial y geografico, que alcanza su forma sin
tética en la ecuacién del balance hidrico.

Por limitaciqﬁes de diversa indole, esta investigacién no pretende -
ser espacialmente exhaustiva. En consecuencia tratara selectivamente aque
llos aspectos que considera mis importantes para alcanzar las metas genera

les sefialadas anteriormente.

l.2. Ob]etivos

Los objetivos de esta investigacidn son los siguientes:
1) estudiar los estados del macrotiempo, su frecuencia y secuencia,
Yy reconocer los sistemas de perturbacién que se manifiestan sobre

la isla de Samto Domingo.




2)

3)

k)

-3 -

estudiar la difcrenciaci&n.regional y temporal del conjunto de ele
mentos meteoroldgicos bésicos para una descripcidn global del cli-
ma regional y un; expresidn cartogr&fica sintética.

esbosar algunos patrones de precipitacidén asociados al paso de hu-
racanese.

determinar la estructura de las series de precipitacién,
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2. REVISION DE LITERATURA

Al igual que de otros aspectos del medio ambiente, se han realizado
bastantes estudios del clima de la isla de Santo Domingo, que pueden agrm
parse en a) de caracter general, cubriendo todo el pais; y b) estudios de
caracter local, asociados a proyectos especificos. Sin embargo, estos es
tudios, 6 son de carficter estadistico superficial, considerando solamente
el promedio y la frecuencia e ignorando la sucesién de los estados del
tiempo, 6 son de caracter grafico, empleando técnicas de interpolacién

que no toman en cuenta los marcados rasgos orograficos de la isla.

2.1, Estudios del macrotiempo

En contraste con la Climatologia clasica o estdtica, que se ocupa del
estudio del promedio de las situaciones atmosféricas, la Climatologia din&
mica trata del desarrollo de dichos estados (12). Como ejemplo de una des
cripcién climatoldgica clasica se puede citar el capitulo sobre la varia-
cibén estacional del tiempo atmosférico en el trabajo del SMN (S8), en el
cual se hace uso de mapas de isobaras medias mensuales para la descripcidn
del flujo general y la ulterior interpretacién del clima; asi, la presen-
cia de la célula de alta presidén sobre el Atlantico Norte, conduce a una
descripcién del clima basada en el dominio absoluto de los vientos del
este. Sin embargo, se reconoce que esta interpretacién no explica la gran
comple jidad de los patrones de precipitacibén anual y mensual, mencionada
en casi todos los estudios (1,66,41).

Alpert, citado por Wood (93) reconoce los centros de accidén anticicld
nicos sobre E.U., el Golfo de México y el Atlantico Norte, durante el in-
vierno, y su traslocacidn estacional evidenciada por las variaciones de

presién, pero no considera la existencia de sistemas tropicales, y atribu-

ye las notables precipitaciones de abril, mayo, junio y julio a efectos



de conveocidn (1).

Para este filtimo autor, los principales controles climbticos de la
isla de Santo Domingo estén més estrechamente relacionados a los aspectos
generales de la circulaciédn atmosférica que a las condiciones locales, y
para justificar su tesis cita unos vientos alisios con direccidén SE, en
franca contradiccidén con la teoria clésica que los supone con direccidn
NE permanente.

En un estudio més reciente llevado a cabo por SOGREAH (66) se conclu
ye que el régimen de lluvias en el Caribe se encuentra determinado por
una regularidad debida al desplazamiento del frente intertropical al rit-
mo solar. Sin embargo, a pesar de que los autores admiten la existencia
de un sistema de circulacidén intertropical, la informacidén no es correcta
ya que se sabe que para la época de iniciacién de las lluvias en Santo Do
mingo (abril-mayo), el sistema intertropical est& activo en los 59N y no
en los 180N (34).

Cémo se demostrd en el caso de Colombia en 1954 (70), las conocidas
descripciones del clima de la isla de Santo Domingo deben encuadrarse en
un sistema general basado en los principios fi{sicos de la Meteorologia,
que explique las causas y efectos, y en especial aquellas manifestaciones
llamadas andémalas 6 complejas, y que en su descripcidén de desarrollo del

tiempo llene las exigencias de la Climatologfa Dinémica.

2¢1leles Definiciones

De acuerdo con los postulados de la Climatologia Dinémica, que resul
taron de la aplicacién de los métodos meteoroldégicos de la escuela norue-
ga a la Climatologia, se distinguen los siguientes conceptos en el proce-

so del desarrollo del tiempo, definidos por Trojer (70) de la manera si=-



guiente:

a. tiempo local. Estado de la atmbésfera y sus caracteristicas sucesi
vas durante un lapso que puede variar desde algunas horas hasta un
dfa.

be tiempo reinante. Manifestacion del conjunto de tiempos locales a
través de algunos dias. Tanto el tiempo local como el tiempo rei

nante se limitan por lo general a una regién determinada,

ce el macrotiempo 6 tiempo general. Conjunto de manifestaciones del

tiempo reinanfe unidas entre si bor su desarrollo como consecuen-
cia del desplazamiento de los centros de accidén respectivos.

de clima. Manifestacidén del conjunto de tiempos posibles, su distri
bucidén a través del afio, estacién o periodo, su frecuencia y se-
cuencia de aparicién (91), 6 simplemente el clima es el resulta-
do del predominio de situaciones tipicas de la atmésfera, a cada
una de las cuales corresponden valores tipicos del conjunto de
elementos meteoroldgicos (precipitacién, temperatura, radiacién,

tho)o

2¢1le2¢s Divisién de los estados del macrotiempo

Los tipos principales de estados del macrotiempo se pueden dividir
en ciclénicos y anticiclénicos. Los macrotiempos ciclonales estén carac
terizados por la influencia Advoctiva en tanto que los macrotiempos anti
ciclénales dependen més de las influencias y diferencias locales (70).
Los estados de macrotiempo ciclénicos y antieiclénicos es conveniente

subdividirlos en situaciones (69): NW(W-NW-N), S(S-SW), NE(E-NE) y SE.

2.1e3, Estudios din&micos del macrotiempo

Los trabajos de Trojer sobre los estados del macrotiempo en la regidn
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de los Alpes (69) y de Fassig, citado por Conrad (12) sobre el Clima de
Baltimore, mediante el estudio de la frecuencia y secuencia de las situa-
ciones del macrotiempo y la identificacién de los cenfroo de accibn, son
muestras de la aplicacidn de los conceﬁtos de la 01in§tologi; Dinémica en
la zona de las latitudes medias; pero su empleo en el trbépico montafioso ame
ricano necesité una ampliacidén de los mismos. Dando el paso correcto de
la Meteorologia a la Climatologia, Trojer (70) utilisé log;datos de as-
censiones por radiosonda en Barranquilla entre 1948 y 1949 para estudiar
las condiciones y caracteristicas de los vientos en las capas bajas de la
atmbsfera, lo cual unido a sus estudios sobre el transcurso y el ciclo dia
rio del tiempo, 1§ permitid intiodncir el concepto de Qistenao frentales
en los trépicos, cuyas caracteristicas principales serian: convergencia y
manifestaciones de la forma y desarrolle de la nubosidad y lo que consti-
tuye un postulado fundamental para la Climatologia del Trépico Montafioso:
"Les factores bésicos qné deteriinan las condiciones climéticas § el
predominio del tiempo reinante eh cada lugar y en cada momento son:

1) La distribucién general del'nacrotielpo, de acuerdo con la posi
cién del sistema de circulacién iﬁtertropioal, el cual determi-
na la direccién y velocidad horizontal de las masas de aire con
sus estructuras verticales especiales y también los eofectos
acrodinémicos; ademés se manifiestan los efectos orogréficos,
los cuales varian segfin las direcciones mutuas entre la corrien
te general y las cordilleras. |

2) Les efectos locales'causados por las circulaciones locales, los
cuales se desarrollan gradualiente durante todo el afio variando

su intensidad con el carécter del macrotiempo (71)."
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0 sea, que debido al carécter débil de los sistemas frontales no se
puede separar la influencia de las circulaciones locales sobre el flujo
del macrotiempo en las capas bajas de la atmdsfera; por lo tanto el tiom-
po reinantc.do una regidn deferminada es el resultado del macrotiempo y
sus modificaciones por los efectos locales*

Los estudios del macrotiempo ademés de permitir una descripcién glo
bal del clima en cuanto al pfedoninio de tipos de tiempo con cargcteris-
ticas definidas para §1 conjunto AQ elementos meteoroldégicos, podrian ser
una ayuda importante en el esclarecimiento de la estructura del sistema
de eirculacidén en los trépicos, en la misma forma en que la escuela norue
ga conprobélias teorias sobre la.ciclogénesis yvel frente polar.

' Haciendo una modificacidén al procedimiento que usé en Austria, debi-
do a la falta de mapas sindépticos al sur del Trdpico de Céncer, Trojer
utilizd el transcurso relativo de la precipitacién en sus estudios del ma
crotiempo, los cuales le han permitido sefialar la existencia de otros sis
tema de perturbacién (ademéds de los conocidos y representados en los ma -
pas sindpticos: frente polar y &rtico), que se movilizan simulténeamente
con el transcurso estacional del sol (29), asi COHO Proponer un nuevo mo-
delo de circulacién intertropical (fig.l) (73). -

Los sistemas identificados por Trojer, cuya existencia e influencia
en la isla de Santo Domingo, comprobaré o né este estudio, son los siguien
tes: |

a, el sistema d; la ITC (sistema intertropical) que oscila alrededor

del ecuador climético (59N), cruzéndelo entre abril y mayo en su

¢ INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS. Inventario de Recursos
del Cantén de Turrialba, Costa Rica. (en preparacién)
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desplazamiento septentrional, y en octubre-noviembre en su regreso
hacia el sur,

b. el sistema STN (subtropical norte), localizado durante las mismas
épocas alrededor de los 180N,

ce ol sistema TF (sistema tropical) que oscila alrededor de los 302N,
6 sea separado en 252 del sistema de la ITC .

También Flohn, citado por Trojer (72) identificé lineas de convergen-

cia en los subtrépicos (NITC y SITC) distanciadas de la ITC en 202 de la-

titud sobre los continentes y en 102 sobre los mares.

2.l.4, Caracteristicas bésicas de los estados del'nacrotiengo

Trojer en su trabajo sobre el Tiempo Reinante en los Alpes Orientales,
(69) esbozd las caracteristicas para las diversas situaciones del macro-

tiempo, las cuales se resumen en el cuadro siguiente:

Cuadro 1., Caracteristicas de los estados del macrotiempo.

Estado del tiempo Corriente al Corriente en Propiedades tf{pi-
nivel del suelo altura cas del tiempo

Situacién de alta débil y poco débil Disolucién de la

presidn profunda nubosidad

Situacién del NW NW NW Tiempo de chubas
cos con vientos
racheados

Situacidén del S S-SW S-SW Fstancamiento y
foehn

Situacidn del SE NW y luego

SE SE Lluvias durade-

ras y precipita-
ciones tcrmentosas

Situacién del NE NE NE-E Estancamiento con
lluvia ligera
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Ahora bien, al adoptar el esquema de circulacidén intertropical pro-
puesto por Trojer (73), por la naturaleza sui-generis de la linea de con-
vergencia, a lo largo de la cual, debido a la simetria de los procesos so
bre los hemisferios norte y sur, se forman vértices a ambos lados separa-
dos 6-82 de latitud (74), se hacen necesarias las siguientes consideracio
nes adicionales sobre las caracteristicas bhsicas de los estados del ma-
crotiempo:

a) el paso de los frentes del sistema de la ITC se caracteriza no

8610 por un aumento en las cantidades pluviales, sino tambiém por
la presencia de tempestades extensas (20)

b) los flujos de aire dei modelo indican que la ITC no os una franja

homogénea de pluviosidad sino que esté interrumpida por pequefias

zonas de divergencia.

2.2, Los elementos meteorolégicos

Los métodos de la Climatologia est&tica conducen por fuerza a la ca-
racterizacién del clima de una regidén por los valores de los elementos me
teorolégicos aislados, como por ejemplo, las temperaturas medias mensua-
les y la anual, los promedios, desviaciones y probabilidad de la precipi-
tacién y series similares de caracteristicas de otros elementos (humedad

relativa, viento, evaporacibén, etc.) (91)

2201, Doacrigcién de los elementos neteorol6gicoa
La mayoria, si no la totalidad de los estudios climéticos realiszados

en Haiti, y Repfiblica Dominicana, consideran los elementos meteoroldgicos
individualmente, lo que permite revisar en forma aislada los estudios pre

vios de cada elemento meteorolédgico.
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2.2+1¢1. La precipitacién

Como el estudio de la precipitacidén desempefia un papel importante en
la estimacién del balance hidrico, la preparacién de mapas de precipita-
cién ha recibido atencidén preferente, tal como lo muestra el Cuadro 2, en
el cual aparecen las caracteristicas més importantes de los trabajos rea-

lizados:

Cuadro 2, Mapas de precipitacibén de la Repfiblica Dominicana y Hait{

Ref. Escala de Mapa Mapas no. de
Extensién Autor bib, Afilo pudblicacidén anual mens, estaciones
Isla Sto. Dgo. Alpert (1) 1940 1:4.000.000 1 5 162
Hait4 DTP (25) 1941 1: .800.000 1 (o] 71
Hait4 Alpert (2) 1946 1:2.000.000 1 o 100
Rep, Dom. SMN (58) 1958 1:1.800.,000 1 6 65
Rep. Dom, SFA (55) 1959 1: 500.000 1 4] 61
Rep. Dom. SMN (56) 1960 1:1.800.000 1 o 38
Hait{ SMN (26) 1962 1: 500,000 1 0 52
Rep. Dom, CIEPS (11) 1962 1:1.000.000 1 0 61
RD Yaque Sur SCET  (44) 1964 1: 400,000 1 0 13
Rep. Dom, Defi6§ (39) 1964 1:2,000,000 O L 27
Rep. Dom, Obiols (39) 1966 1:1.000,000 1 0 72
Rep. Dom. OEA (41) 1967 1: 500,000 1 o 67
Hait{-N.W, FAO (21) 1968 1: 666.666 1 0 7(?)

En general todos estos mapas son muy generales y no describen el fe-
ndémeno con el detalle necesario para los usuarios de la informacidén, pues
a pesar de que en todos ellos se reconoce la influencia del relieve de la
isla sobre la distribucidén de la precipitacidén, s6lo en unos pocos mapas
(Alpert (1), PAU (41), SCET (44) ) se ha intentado tomar en cuenta las va
riaciones de la precipitaciédn y su relacién con la topografia para el tra
zado de las isoyetas.

Como la mayoria de las estaciones estén situadas én centros urbanos,

y existen muy pocas a alturas mayores de 1000 msnm,, se ha planteado con
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demasiado énfasis el problema de la falta de informacidén para describir
los patrones de precipitacidén sobre las cordilleras, (SOGREAH (66) ), ¥
para explicar las causas de la precipitacidén en el espacio y en el tiem-
po (SMN (58) ). En general, se da demasiada importancia a la falta de da
tos de unos pocos meses (66), & se sefialan pequefios errores de cllculo a
través del perfodo de observaciones (41), pero éstos apenas afectan los
valores promedios y muy poco tienen que ver con la tendencia, que permane
ce casi inafectada a través del largo perfiodo de observaciones.

8in embargo, desde hace mucho tiempo se ha reconocido que la Repﬁbli
ca Dominicana (64), con un territorio relativamente grande, extensas cade
nas de montafias y llanuras agricolas, y con una buena red de estaciones
pluviométricas, seria un campo ideal para emprender estudios modelos del
balance y del potencial hidréulico, que serfian de gran importancia para

la economia de los paises del Caribe.

202:1,2 La temperatura

En los trépicos escasamente se utilizan e interpretan los numerosos
datos de temperatura, pues su anélisis én la forma de promedio, de acuer-
do con la filosoffa de la Climatologia clésica, es de poco valor en la ma
yoria de los casos. Como un ejemplo tipico, se pueden citar lo estudios
sobre temperatura del aire en la isla de Santo Domingo, cuyos alcances son
limitados.

Quizé&s uno de los estudios mejor orientado, es el que acompafia la pu
blicacién del SMN (58) en la cual se presentan mapas de isotermas medias
correspondientes a los meses de enero y agosto (escala 1:1.800.000) y unos
pocos ejemplos de variaciones diarias de la temperatura. El1l estudio de

CIEPS (11) presenta un mapa de la distribucién de la temperatura media )



.
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anual a escala 1:1,000,000, mientras que el de PAU (41) se limita a presen
tar los valores de la temperatura media anual, acompafiando la precipita-
cién promedio en las diversas estaciones del Servicio Meteorolégico Nacio-

nal,

2.201e3¢ La evagotransgiracién y el balahce hidrolégico

Debido a la importancia de la agricultura bajo riego y con los numero
s0o8 intentos que se han realizado en los tiltimos afios en el planeamiento
de los recursos hidréulicos, se ha concedido mucho valor a los estudios de
evapotranspiracién en la Repfiblica Dominicana,

En el Cuadro 3 se presenta un resumen de dichos estudios, del cual se
puede concluir que todos los métodos utilizados para estimar la evapotrans
piracifn potencial se basan en la tempera?ura del éire, Yy que esas estima-

ciones no se han comprobado por medio de estudios de campo.

Cuadro 3, Estudios de evapotranspiracidén para la Repiiblica Dominicana y

Haiti.
Ref. no. de Datos de Esc. del

Pais Autor bib, Método est, campo mapa
RD Burkholder (36) Lowry-Johnson 1 x

Thornthwaite (67) Thornthwaite 2

Bishop (k) Blaney Criddle 1 x

Luna . 1 x

INDRHI (54) Thornthwaite 10

Féliz Defidé (17) Thornthwaite 49

PAU (41) Holdridge

Blaney Criddle 31 1l: 250,000
Cucurullo (13) Thornthwaite 21 1: 500,000
Féliz Defid6 (18) Thornthwaite(?)49 1:1.800,000

Hait{ Thornthwaite (67) Thornthwaite 2
Hargreaves (4) Blaney Criddle 13
FAO (21) Thornthwaite 6

x 1indica que existen informaciones
* gcomunicacién personal del Ing. José Luna (finado)
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2.2.1.4s Zonificaciones climéticas

Las crestas de la Cordillera Central han establecido a grandes rasgos
una primera diferenciacidén regional de la Repfiblica Dominicana: el Cibao,
el Sur y el Bste; esto unidc al incipiente aprovechamiento de los recursos
explica porque no se ha dado mayor énfasis a este aspecto de la climatolo-

gia. FEl Cuadro 4 resume los esfuerzos realizados en este sentido:

Cuadro &, Estudios sobre la sonificacién climatolbégica de la isla de San-

to Domingo. .
Ref, nﬁmro de Esc. ‘del
Pais Autor bib, Método est. regiones mapa
RD SMN (58) 65 ? 1:1.500,000
Hait{(NE) Wood (93) Mohr-van Baren 18 8 1: 670,000
RD PAU (41) Holdridge : 10 1l: 250,000
RD(Yaques) SOGREAH (66) De Martonne 28 - 5 1:1,000,000

Estas clasificaciones no son suficientes para los fines précticos,
pues no alcanzan a explicar § a integrar en zonas homogéneas a los secto-
res del pais en los cuales el tiempo reinante parece seguir un transcurso
seme jante, Por ejemplo, se califica de anémala § err&tica la distribucién
de la precipitacién en la estacién de Puerto Plata (58), y otras estacio-
nes sobre el litoral norte, 6 se sefiala que los registros son mediocres &
deficiehtes (caso de las estaciones de San José de Las Matas y Jarabacoa
(66), cuando no se ajustan al transcurso esperado del tiempo para toda la

isla.

2.2,2, La descripcién global del clima regional

En algunos trabajos de E. Fedorov, Bergeron, Harder, Flohn y Trojer

(66) se hace notar la necesidad de un complemento a la Climatologia de los
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elementos individuales, y se encarece la conveniencia de la consideracidn
global del tiempo reinante que se exige en muchos de los campos de aplica
cidén de la Climatologia: v.g. Agroclimatologia, Hidrologia, etc., pues un
organismo interacciona con un complejo de elementos del medio ambiente
més bien que con un elemento aislado. Por lo tanto, una descripcién del
clima basada en valores promedios de elementos metereolégicos aislados
(precipitacibén, temperatura, etc.) calculados de datos de muchos afios no
puede caracterizar el clima d?l ambiéﬁte de una planta (91).

Bstos hechos justifican la importancia cada vez més creciente de la
Climatologia moderna 6 comfleja, que no desgiﬁsa el tiempo en sus elemen
tos individuales, sino que trata de ostudiario en conjunté_(91).

En las zonas tropicales de América, y en particular en la isla de
Santo Domingo, las estaciones neteorolégicas no ;stén distribuidas con
la densidad deseada, y en la mﬁyoria de ellas sdlo se toman datos de
dos elementos meteprolégicos: precipitacién diaria, y temperaturas ex-
tremas del dfa, siendo ademis los periodos de registros muy desiguales.
De manera que, para dar una interpretacién global que aclare la naturale
za de los procesos actuantes y constituya una guia para estudios detalla
dos para necesidades especificas, es necesario recurrir a'los aportes de
la Meteorologia moderna en el conocimiento de los procesos atmosféricos
tridimensionales, para extrapola; los valores)de los elementos obeervados
en unos pocos puntos del territorio, y deducir, de acuerdo con las leyes
de la fisica de la atmésfera, el tfanscurso y lﬁs caracteristicas de aque
llos elementos no observados de sus caracteristicas implicitas en el tiem
po reinante (74), para lograr de esta forma una descripcidén global del

clima,
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2+242¢1s Necesidad de un modelo fisico

Por las consideraciones anteriores, se hace evidente la necesidad de
contar con un modelo que explique el conjunto de los procesos y sus mani-
festaciones en las capas bajas de la tropbsfera.

8810 la consideracién més detallada del dinamismo de la atmbsfera,
que resulta de la traslocacién periédica anual del sol dentro de los sols
ticios originando é impulsando el transcurso del sistema de circulacidén
global en la atmésfera, y, del ciclo solar diario que establece, por la
diferente transformacidén de la radiacién, los movimientos en la capa infe
rior de la tropésfera que se denominan circulaciones locales y que se co-
nocen en todas las zonas montafiosas y costeras como vientos del valle ¥y
de la montafia y vientos del mar y de la costa respectivamente (71), condu
ce a un modelo genético de las manifestaciones atmosféricas.

Los efectos que producen las circulaciones locales se mantienen du-
rante todo el afio y la intensidad de los mismos es aumentada § Qialinuida
por el macrotiempo (74); de esta manera, la actividad permanente de las
circulaciones locales imprime a cada lugar caracteristicas climéticas in-
confundibles, las cuales establecen relaciones entre la topografia, el de
sarrollo de los fenémenos atmosféricos y sus manifestaciones en los diver
s80s elementos meteorolégicos (viento, variabilidad de la nubosidad, preci
pitacién, temperatura, humedad relativa) (71).

Asi pues, el proceso de circulacién local permite integrar todos los
resultados dispersos de estudios detallados de los elementos individuales
a un sistema dinémico que describe cabalmente las condiciones atmosféricas
por el conjunto de elementos meteorolégicos, no s6lo en el punto de la mg
dicidn, sino también en todos sus alrededores, definiendo mejor el estado

de la atmésfera (71).
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2¢2e2¢2¢ Manifestacidn de las circulaciones locales

‘Las circulaciones locales se presentan en los valles principales con
fluentes, as{ como en las zonas costeras. La diferente transfermacién de
la radiacidén en la superficie terrestre, produce diferencias térmicas que
proporeionan la energia potencial para el intercambio de masas de aire en
sistemas cerrados. La existencia de estos sistemas locales es un hecho
comprendido y reconocido en las zonas costeras y montafiosas de las latitu
des medias (43,23,34,91). En los trépicos, los sistemas generales de cir
culacién son débiles, por lo que el efecto de las circulaciones locales es
més notorio, como lo reconoce Riehl (63) tomando precisamente como ejemplo
la isla de Santo Domingo.

El estudio de las circulaciones locales (valle-montafia) para las gzo-
nas del trépico montafiocso fue iniciado por Trojer en Colombia en regiones
de las que se tenia suficiente informacién climatolégica (70,71); no sbélo
traté de describir el conjunto de elementos, sine que para cada situacién
tipica del macrotiempo establecid la distribucién vertical de les elemen-
tos meteorolégicos, culminando con el establecimiento de la relacién entre
formas t{picas de la topografia y las modificaciones locales del ambiente
atomoeférico (71), Esto ha sido comprobado por estudios posteriores

(19,80).

2.242¢3s Descripcibén de la circulacién tierra-mar

En este punto de la revisién de conocimientos existentes se estima
conveniente introducir la descripcidn que hace Pettersen (43) de la circu
lacidn tierra-mar, ilustréndola con unos pocos datos horarios de la esta-
cién de Santo Domingo (Cuadro 5), compilados del trabajo del SMN (58).

Aunque serf{a deseable contar con regisfros autométicos para el estu-
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dio detallado del dinamismo de estas circulaciones, se considera que esta

compilacién revela claramente: el cambio diario de la direccién é intensi

dad de los vientos, (Figs. 2 y 3) la onda doble de la presidén atmosférica,

el ciclo diario de la temperatura y el de la humedad relativa (inverso al

anterior), asi como el transcurso de la nubosidad en gzonas costeras.

Cuadro 5. Datos horarios para la estacién de Santo Domingo (58)

Circulacidn: Tierra-mar Mar-tierra

Hora

1:00 4:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00

Elemento
Presibn min, max., Bax,
Direccién* N 8 N

intensidad

11.8 16.8 12. 4

(km/hora)
Temperatura min, max,
Hume Rel. b % 9206 6“'07 8""05
Nubosidad** "'08 509 ?.1
décimos

* mes de febrero
** mes de enero

Al amanecer la temperatura de la tierra alcanza su valor més bajo de

bido a la irradiacidédn nocturna, produciéndose poca diferencia de tempera-

tura entre la tierra y el mar, Suponiendo ausencia de flujo general, las

superficies isobéricas serian horizontales; la velocidad de los vientos

alcanza su valor mimimo.
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A medida que se eleva el 80l y calienta mls réplidamente la superficie
de la tierra que la“del mar,aumenta el espesor de la capa isobArica sobre
la tierra y la superficie superior de presidén desarrolla una pendiente de
tierra a mar., Esto genera una fuerza de presidén horizontal que acelera
el aire de mar a tierra. Esta circulacidén se inicia alrededor de las 10:00
y alcanza su pleno desarrollo (velocidad méxima) en las primeras horas de !
la tarde, registréndose as{ las temperaturas méximas entre las 13:00 y
16:00, mientras que la humedad relativa alcanza su minimo.

En la tarde, las llanuras interiores se enfrfan (afin m&s por precipi
taciones) atenfiandose los contrastes térmicos y desaparece la brisa del
mar, en consecuencia durante la noche, cuando la tierra esté mas fria que
el mar se desarrolla un flujo que va de tierra a mar y que se mantiene
hasta las horas de la madrugada (Fig.2).

De acuerdo con las observaciones de Trojer, la circulacidén tierra-mar
y su correspondiente contra corriente en la parte alta tiene una extensién

vertical de 1000 a 2000 m. (74).

2¢2¢e2e4e Las circulaciones valle-montafia

El fendmeno de las circulaciones valle-montafia es una caracteristica
tipica de todos los paises montafiosos, y especialmente en el trépico donde
estas circulaciones predominan todo el afio (74),

De acuerdo con la descripcidn clésica de Wagner del proceso de circu
lacién, la calma matutina entre la circulacién nocturna y la diurna es se
guida por el movimiento ascendente de los vientos a lo largo de los fondos
de los valles, para luego extenderse hacia las vertientes de ambas laderas; .
este proceso se denomina en su fase de pleno desarrolle vientos del valle

(71). Este proceso se origina por el calentamiento diferencial que se pro
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duce cuando se eleva el solj el aire en contacto con la ladera de la momsafia
se calienta més répido que el aire alejado de la pendiente estableciéndose
una circulacidn similar a la brisa marina (43).

Para reemplazar la masa .de aire ascendente, desciende aire sobre el
centro de los valles cerrando el circuito de la circulacién diurna. Sobre
las zonas de ascenso el enfriamiento por expansidén adiab&tica provoca la
condensacidn y por consiguiente la formacién de nubosidad local sobre las
partes altas de la montafia, la cual condesarrollo vertical suficiente pre
cipita el agua condensada, mientras que sobre el centro del valle las nu-
bes se disuelven (Fig. 4).

Al caer el dfa el transporte de las masas de aire sobre las partes
altas, unido al enfriamiento de las precipitaciones, produce un aumento
relativo de presidén y por consiguiente un levantamiento de los niveles iso
b&ricos (71), lo cual origina el cambio en la direccién de la circulacién,
ocurriendo durante la noche el pleno desarrollo de la circulacién montafia-
valle (vientos de la montafia).

En resumen, las diferencias térmicas proporcionan la energia poten-
cial para el intercambio de las masas de aire. Al invertirse las diferen-
cias térmicas se invierte también el sentido de la circulacién, Por esa
ragbén la circulacibédn montafia-valle puede presentarse también en horas del
dfa, a causa del enfriamiento que provocan las precipitaciones en las lade

ras de la montafia (74),

2.2.2+.5¢ Los patrones de grecigitacién asociados a las circulaciones loca-

les y sus modificaciones por el macrotiempo

Las circulaciones locales definen el ciclo diario de las precipitacio

nes. Sobre las cimas de las montafilas se observan con mayor frecuencia preci
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pitaciones al medio dfa, mientras que los fondos de los valles permanecen
despejados, Inversamente, después del enfriamiento por las precipitacio-
nes de la tarde, la circulacidén montafia-valle, provoca lluvias frecuentes
durante las horas de la noche sobre los valles y subcuencas adyacentes
(29). En consecuencia, sobre la zona donde se superponen las precipita-
ciones que ocasionan ambas circulaciones, se produce un notable aumento
en la cantidad de lluvia, que explica las mayores cantidades que se re-
gistran en las estaciones pluviométricas situadas en los niveles interme-
dios,

Estas caracteristicas de la distriﬁucién pluvial regional permiten
generalizar que las pornss bajas son més secas y que también las cimas re-
gistran cantidades menores, aunque su frecuencia sea mayor. La szona inter
media se destaca por una mayor cantidad e intensidad de la precipitacién
(29). Estas caracteristicas locales de la precipitacién han sido comprobda
das en diferentes regiones del trépico por medio de una densa red de plu-+*
viémetros (71,30,80). |

Loe flujos de la circulacidn general del aire (sistema intertropical
y sistemas frontales subtropicales) resultantes de la distribucidén bérica,
se sobreponen las circulaciones locales y causan efectos de estancamiento
sobre el lado de barlovento, (29), y de foehn sobre el de sotavento.
Cuando s8lo actfian las circulaciones locales, 6 el flujo general refuersa
las circulaciones a cada lado de las cordilleras, las cimas reciben las me
nores cantidades pluviales, debido a la divergencia (Fig. 5).

A lo largo de las costas donde convergen los flujos debido a la for-
ma t{pica de la topografia, se observan zonas de mayor pluviosidad, mien-
tras que la precipitacién disminuye donde la corriente general es paralela

a la costa, especialmente en las &pocas lluviosas. En el interior de las
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llanuras costeras se presenta una franja de disminucidén de las camtidades
rluviales (efecto de la circulacidén mar-tierra) que se extiende hasta el
pié de lag primeras estribaciones. Sobre estas (ltimas acciona de nuevo la
circulacidn local como se ha descrito anteriormente,

Los valles interiores muestran una répida disminucién pluvial por los
efectos de la continentaligacién de las masas de aire (aumento térmico y
dieminucién de la humedad del aire), actuando sin embargo los mismos proce
sos de circulacidén local con su distribueidédn pluvial caracteristica. Es-
tos valles interiores, escalonados altimétricamente, son sonas de nuevos
ascensos de aire y debido al descenso térmico (que ocasiona una disminu-
cidén de la humedad absoluta) se reduce paulatinamente la cantidad de agua
precipitable que se refleja en la disminucién de la cantidad pluvial en

las partes altas de la cordillera (29).

242206, Interpretacidén de los fendmenos meteorolégicos

Las consideraciones anteriores dieron origen a la metodologia desa-
rrollada por Trojer (30) basada en la génesis de los procesos para la ex-
trapolacién tridimensional de los datoé meteorolégicos y la interpretacidn
global del clima regional.

Las observaciones realizadas en las diversas estaciones meteoroldgi-
cas son muestras de la evolucidén de los procesos atmosféricos; en esta for
ma, son incorporadas a los modelos fisicos de las circulaciones, dentro de
los cuales los elementos meteoroldégicos estén relacionados por las leyes
de la termodinémica.

Por medio de los datos organizados sistematicamente se establece la
interaccidn entre la evolucidén de los procesos atmosféricos y las diferen-
tes formas tipicas de la topografia. Una vez definida la interaccibn se

la emplea de la misma forma sobre regiones en las cuales se conoce la topo
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grafia meteoroldgicamente activa, planteando como hipbtesis bésica, que a
formas topogréficas similares corresponden modificaciones similares de
los procesos*.

Este criterio de una estrecha relacién entre las formas de la topogra
fia y los procesos meteoroldgicos, permite el andlisis din&mico de los da-
tos de precipitacién (71,30,80) y trazar lineas de igual precipitacidén por
centual (77) en zonas con poca & heterogénea informacién (diferentes afios,
diferente duracién de las observaciones) por lo menos para una interpreta-
ci8n preliminar (74); asimismo ofrece una nueva dimensién a la interpreta-
cibén de los abundantes datos de temperatura y presidén, cuyos promedios, en
las zonas tropicales, no ofrecen ninguna diferenciacién (70).

Considerando que los mapas de precipitacién representan también los
procesos que conducen a la precipitacidn bajo condiciones t{picas del tiem
po reinante, es posible deducir de ellos caracteristicas climético-geogré-
ficas de interés (limites de la franja de nubosidad y de radiacién y evapo
racién reducida, etc.)

Finalmente, la caracterizacién del tiempo reinante a partir de la pre
cipitacibn relativa (%), propuesta por Trojer (76), hace posible deducir
el transcurso y las caracteristicas generales de aquellos elementos con po
ca 8 ninguna observacién (brillo solar, radiacién, evaporacidn, evapotrans

piracidn, etc.), y lograr una descripcidén global del clima regional.

2¢3¢ Los patrones de Brecigitacién de huracanes

Sin entrar a discutir las teorias sobre la génesis y la estructura de

* INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS. Inventario de Recur-
sos del Cantdn de Turrialba, Costa Rica, (en preparacién)
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los huracanes, esta parte del estudio trata solamente de la distribucidn
temporal y espacial de las precipitaciones provocadas por estas perturba-
ciones.

La mayor parte de los trabajos de utilidad para el estudio de uno de
los aspectos mids importantes de los huracanes, las precipitaciones, estén
referidos a pequefila escala. En esta forma, diferentes autores han catalo
gado y representado las trayectorias de los huracanes de que se tiene no-
ticia. La reciente publicacién del Weather Bureau (88) es una de las més
completas y presenta las trayectorias de los ciclones tropicales del Atlén
tico Norte en forma de mapas anuales que abarcan el periodo comprendido
entre 1871 y 1963, separando las etapas de intensidad de los huracanes de
acuerdo oon la clasificacién de la escuela norteamericana, en depresidn
tropical, tempestad tropical y huracén®.

Con este tipo de documentacién se han iniciado estudios estadisticos
contando los huracanes cuya trayectoria ha cruzado una zona geogr&fica de
terminada., Por ejemplo, en un estudio reciente sobre precipitaciones
médximas (76) se ha preparado una lista de los huracanes que han pasado
dentro de 22 de latitud de Puerto Rico y las islas Virgenes en el perio-
do 1915-1959 que son 97 en total,

Pero un breve estudio de las precipitaciones causadas por huracanes

* Una tempestad tropical es un Area de baja presidén mls o menos circular
que tiene su origen sobre los oceanos tropicales y esté acompaflada de
vientos, cuya velocidad oscila entre 32-72 mph., (50-120 kph.). Si la
velocidad constante del viento excede de las 72 mph. (120 kph,) la tem

~pestad se llama huracln., Las tempestades tropicales tienen diémetros
que varian desde aproximadamente 60 a 1000 millas (100-1600 km.,). El
centro u ojo de un huracln es un &rea mds o menos circular con vientos
ligeros y buen tiempo y su diédmetro puede variar de aproximadamente 4
a 40 millas (6 a 65 km.) (87)
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y tempestades que tocaron la Repiiblica Dominicana entre los afios 1943 y
1965, y las causadas por huracanes y tempestades tropicales que no toca-
con dicho pais, no reveld diferenciacién alguna, y no se pudieron estable
cer correlaciones entre las trayectorias (representadas a pequeiia escala)
y las manifestaciones regionales (precipitaciones**, vientos, inundacio-
nes) informadas por varios autores (7,22,24,35,41),.

Por lo tanto, resulta estéril la bisqueda de correlaciones en ausen-
cia de un modelo 6 dql conocimiento de las modificaciones que plantea un
relieve fuerte sobre una circulacién potente en forma de vértice.

Las primeras deducciones fisicas de la precipitacidén de un huracén
son las de Riehl (63) quién plantedé la resolucidén de un problema de conti
nuidad en humedad usando un modelo de convergencia para lo cual se asume
que el aire que fluye est& saturado y que la humedad se precipita tan pron
to como se produce la condensacidn por el enfriamiento que produce el as-
censo segfin la adiabata hiimeda. Asi, la precipitacidén (menos la evapora-
cibén) dentro de un circulo de radio dado debe ser igual a la diferencia ep
tre el transporte de humedad hacia el interior y exterior de &ste. Este

valor se obtiene con la siguiente ecuacidn:

2 Vr - AP

g

R=

Donde:
R= precipitacién por unidad de tiempo de &rea en un punto situado a
una distancia r del centro del huracén.

Vr= componente radial de la velocidad

** Datos suministrados por la Divisién de Meteorologia de la Secretaria
de Agricultura, segin oficio no. 33 del 10 de marzo de 1969,
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r = radio

q = humedad especifica promedio
Ap= diferencis de presién entre el limite superior & inferior de la
capa de entrada de aire hfimedo.

g = aceleracidn de la gravedad

Para el estudio de las precipitaciones méximas en Puerto Rico (87)
se siguieron las ideas de.Riehl, incorporadndo un componente orogréfico,

y combinando las precipitaciones por convergencia y por ascenso segfin una
pendiente determinada.

Pero como estos modelos no son lo suficientemente generales para in-
cluir las condiciones de borde (relieve y alimentacidén) no son afin aptos
para definir el patrdén de precipitaciones sobre un &rea § cuenca hidrogré
fica de importancia, de interés tanto para el pronéstico como para el pla
neamiento de obras hidréulicas.

Mientras no se avance en tal sentido, se puede acudir a conocer més
precisamente los efectos y a revisar los modelos conceptuales mediante el
estudio de la relacidén efecto-causa. ﬁa revisidén bibliogrdfica, no reve-
18 evidencia de la utilizacién de los innumerables datos de precipitacidn
en el trazado de mapas de isoyetas correspondientes al paso de huracanes
en ninglin paf{s del Caribe. Apenas y ocasionalmente se han cartografiado

los dafios causados (24,35).

2.t BEstudio de la estructura de las series de precipitacidn

Todos los estudios de la precipitacién sobre la isla de Santo Domin
g0 revelan una aparente contradiccidén. Por ejemplo, en el trabajo de la

OEA (41) se menciona que los datos de precipitacién indican una notable
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variabilidad en la distribucién de la lluvia, es decir, cuando se hace una
comparacién de la lluvia anual de varios afios, se comprueba que las preci-
pitaciones varfan drésticamente. Esta fluctuacidén es mé&s obvia cuando se
comparan ciertas estaciones o meses ée varios afios consecutivos, Sin em-
bargo, posteriormente se afirma que ciertaé condiciones climétiéas son re
lativamente constantes: inicié de la 6poca.de lluvia, meses mis secos
(41,66)s Asimismo, un estudio de FAO (21), recientemente publicado, sefia
la que la variabilidad temporal de las precipitaciones es muy fuerte.

De acuerdo con Trojer (72), si aceptamos la movilizacién anual de los
sistemas que activan las precipitaciones en las zonas tropicales (TF, STN,
ITC), ¥ que ademls el nivel pluviométrico depende de las caracteristicas
de las masas de aire de cada sistema (73), se comprende que a cada posicidén
de dichos sistemas corresponden determinadas manifestaciones del tiempo;
las cuales constituyen tipos definidos con valores caracteri{sticos para ca
da elemento (precipitacién en nuestro caso), segfin las variaciones produ-
cidas por los procesos dinémicos durante cada situaciédn atmosférica y la
influencia ti{pica de las formas topogréficaé.

En consecuencia, es de suponer que la entrada y el predominio de cada
sistema afio tras afio determina las caractorisficas promedio de la precipi-
tacidén mensual; pero que la cantidad (nivel) de las precipitaciones asi co
mo la frecuencia durante un mes determinado de un afio en particular, depen
de de la actividad cicldénica de la atmdésfera y de las modificaciones que
impongan las formas topogrificas segiin la posicidn del sistema. Con base
en las consideraciones anteriores se explica la contradiccidén mencionada.

Chebotarev (9) también sostiene la hipétesis de la dependencia de la
precipitacién de la actividad ciclénica y anticiclénica de la atmbsfera,

asf como la relacién entre este tipo de actividad y el curso de la radia-
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cién corpuscular solar,

El estudio secuencial de las variaciones del elemento precipitacién
es de gran utilidad en la biisqueda de las causas generadoras de los pro-
cesos y en la construccidén de modelos para fines de prediccién (65) y
consecuentemente en el estudio del funcionamiento de sistemas hidréuli-
cos,

De acuerdo a las proposiciones de Dzerdzeevskii (15), la bfisqueda
de las causas fisicas de las desviaciones de los elementos climéticos se
dilucida mejor mediante el estudio din&mico del cambio de los {ndices
climlticos y de las caracteristicas de la circulacién que abarquen por lo
menos un hemisferio. En consonancia con estas premisas, Trojer ha utili-
zado series cronolégicas de la precipitacién en forma latitudinal, para
seguir a través de los afios los desplazamientos del sistema de circula-
cidn intertropical (72,74).

Para un espacio geogrdfico limitado, como es el caso de la isla de
Santo Domingo, los métodos estadisticos proveen una alternativa en el es-
tudio secuencial de las variaciones de un elemento climético,

Las series cronolégicas de precipitacién, al igual que otras series
hidrol8gicas pueden considerarse constituidas por dos componentes: uno
aleatorio y uno deterministico (14).

El elemento deterministico puede presentar una tendencia o movimiento
a largo plazo o una oscilacidén alrededor de la tendencia. Los métodos més
comunmente usados para remover la tendencia son: el de los promedios mévi-
les y el ajuste de un polinomio de alto orden. Una vez determinada la ten
dencia se pueden tomar como nuevas variables las desviaciones alrededor de

la linea de tendencia. Finalmente es necesario que estas desviaciones
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constituyan una serie cronoldgica estacionaria, o sea que el valor espera
do del estimador sea el mismo para cada seccibén (14),

Otra alternativa de anflisis matemltico la constituye el anklisis
armbnico a través de las series de Fourier. Ahora bien, Chow (10) expre-
sa que matemfticamente cualquier conjunto de observaciones, incluyendo
aquellas al azar, pueden resolverse en un sistema de arménicos de diferen
tes periodos y amplitudes mediante una serie de iouriér con un nGmero su
ficiente de términos. Esto ha dado lugar a muchos intentos infructuosos
por relacionar los ciclos individuales de un elemento climatolégico a fac
tores causales de origen extraterrestre (34).

En resumen, los enfoques modernos para determinar las causas de las
fluctuaciones de las series climatoldgicas, estén dirigidos més bien a la
bfisqueda de modelos que relacionen las manifestaciones de los elementos
meteoroldgicos con la traslocacidén y actividad de los sistemas de circula
cién (74)., Estos modelos tratan de describir la periodicidad de los sis-
temas y su posible correlacidén con los factores fisicos extraterrestres.

Por otra parte, los resultados de los anflisis estadisticos de obser
vaciones de elementos meteoroldgicos en una estacién requieren una consi-
deracién critica pues son la manifestacién Gltima de la influencia de los
factores extraterrestres sobre las condiciones meteorolégicas de la atmés
fera, pero pueden ser una ayuda positiva para el conocimiento tedrico de
la estructura de las series, que a su vez puede revelar la actividad y

otras caracteristicas de los sistemas de circulacién.
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3. MATERIALES Y METODOS

El mapa 1 presenta la localizacidén de la isla de Santo Domingo en la
zona del archipiélago de las Antillas, que en forma aproximada de arco se
para el Mar Caribe del Océano Atlantico. La extensién de la isla es de

unos 75,527 kildmetros cuadrados (58).

3ele Estudio del macrotiempo

Para el estudio de las diferentes situaciones del macrotiempo y sus
caracteristicas bdsicas (frecuencia, secuencia y manifestaciones locales)
se utilizd la metodologia aplicada por Trojer (69), con las modificaciones
que el mismo autor propuso para zonas tropicales (70).

La informacidn bésica para la realizacién de esta parte del trabajo
la constituy$ los mapas sinépticos diarios del hemisferio Norte durante
el afio 1960 (84), asf como los datos de precipitacién diaria en las esta
ciones meteorolégicas de la Repliblica Dominicana y Hait{, compilados de

las publicaciones del Weather Bureau (86).

3elele La direcciﬁn del flujo

Siendo la direccidén del flujo una de las caracteristicas principales
del estado del macrotiempo (69) se procedid a su determinaciédn con base
en los mapas sindpticos mencionados.

Il curso de las trayectorias en la mitad inferior de la tropésfera,
estf dado por la ley del viento b&rico en las capas libres de rozamiento,
segln la distribucidén de las presiones a nivel del suelo. En consecuen-
cia, el curso de las isobaras y la corriente estén mutuamente entrelazadas.
A su vez las distribuciones de la presién a ras del suelo son gobernadas

la mayoria de las veces por su distribucién en la estratdésfera. De esta
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manera, también esta Gltima puede ejercer un influjo codeterminante para
la inversidn de los campos de presién troposféricos. No obstante, el
curso de la corriente a unos 5000 metros caracteriza el movimiento ulte-
rior de las imégenes dipﬁﬁicgs (dominios de presidn ascendente y descen=-
dente, frentes y cuerpos atmosféricos). Esto sugiere que con base en la
topografi{a absoluta de la superficie de 500 mb. se puede establecer con
seguridad la direccidén de la corriente para todos los estados del macro-

tiempo (69).

3ele2s Dificultades en el uso de los mapas sinépticos

En los trépicos las ci;culaciones»locales son las determinantes del
flujo a nivel del suelo, y por lo tanto las observaciones de los vientos
de superficie no indican el flujo general (69); esto unido a que los ani-
1istas hacen desaparecer los frentes (74) al no encontrar los notables
contrastes térmicos de las latitudes medias, indujo a dar mayor importan-
cia a los vientos superiores, sin embargo, siempre se intentd la deduccién
del flujo general de la superficie a partir de las isobaras, para fines de
comprobacién y referencia,

En resumen, la determinacién de la direcciﬁn de los vientos superio-
res se hizo{en su mayor parte con base en los mapas sindpticos a 500 mb,
(84)., En ciertos casos se procedid a dar una nueva interpretacién, que

coincidfa mejor con la secuencia de flujos y las manifestaciones locales.

3.1e3s Definicidén de situaciones ciclédnicas y anticiclénicas

La permanencia de los macrotiempos ciclénicos o anticiclénicos, se

manifiesta segfin la sucesiédn de las situaciones.
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Asi, durante los estados de macrbtienpo anticiclonales, la direccién
del flujo, y por ende las situaciones, siguen un tranﬁcurso en el senti-
do de las manecillas del reloj (N-NE-E-SE-S-SW-W-NW), que corresponde al
flujo de los vientos de una célula de alta presidén (A) en el Hemisferio
Norte., Durante los estados ciclénicos, la secuencia es inversa (NW-W-SW-

S-SE=-E-NE=-N)

'

A Y

Durante el cambio de una situacién a otra (anticiclénica a ciclénica
6 viceversa), ocurre un tiempo de transicidén; dado el carlcter primario de
este estudio, no se tratd de separar estas situaciones intermedias, sino
que para estos casos se atribuyd el cardcter del macrotiempo segfin las na
nifestaciones locales; a este respecto los datos de precipitacién consti-
tuyeron una ayuda muy valiosa.

Los datos de precipitacidn se utilizaron ademés para verificar la
accidén de las células anticicldénicas de la rama sur de la ITC (Fig. 1),
ya que durante su actuacidén, el flujo de vientos correspondiente, sigue
una secuencia en sentido contrario al giro de las manecillas del relo]

( sinistrorsum); la ausencia de precipitaciones (ain con circulacién ¢i
clénica para el Hemisferio Norte) fue la clave utilizada para identifi-

car su presencia,

3e1.4s Compilacién y anélisis

Finalmente, en formularios para cada mes (Cuadro 6) se compilaron
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las caracter{sticas diarias de la corriente a nivel del suelo y en altura, asi co
mo las precipitaciones en las diversas estaciones meteorolégicas organizadas en
forma regional, de manera que pudiera observarse mis claramente el efecto de los
procesos aerodinimicos (estancamiento y foehn). Esto permitié correlacionar las
mani festaciones locales con el predominio de las diversas situaciones del macro-
tiempo.

El anfélisis consistié en la determinacién de las frecuencias de las situacio

nes de cada mes.

Cuadro 6. Patrdn tabular de condensacidén de informaciones del estudio del ma-

crotiempo.

Corriente a nivel de suelo|l Corriente en] Precipitaciones diarias
altura
©
o ' o
‘OO 8 '8 ~°o
og a | & A g ofﬁ al® (Estaciones Meteorolégicas)
Org 3 'g <N 8. O L] -3
32188 sls | 33|88
g Al © © 8 Sal 818
o Selals]l Al S 285l AlE
= Ss|lals]|&]|& 8d]l A8
1
2
3
L[]
30
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3.2 Elementos meteorolégicos
Para cumplir con los postulados de la Climatologia Dinémica, se plan

ted la utilizacidn e interpretacidn de los datos de todos los elementos
meteorolégicos que hubieren sido medidos en la isla de Santo Domingo, sin
importar la longitud del periodo de registro. Asimismo, del interés en
la actualizacién surgié la necesidad de proceder a una compilacién de los
datos disponibles en el Servicio Meteoroldgico desde el inicio de las me-
diciones hasta diciembre de 1968.

También se efectud la bisqueda de otros datos inéditos, en particu-
lar les correspondienfoa a la nutrida y antigua red del Central Romana
(63 ostaciones), los registros de las estaciones pluviogréficas y pluvio
métricas del INDRHI, y los correspondientes a los pluvidémetros de los Cen
trales Azucareros, recibidos en el Servicio Meteoroldgico. Los datos de
Hait{, fueron compilados en la biblioteca del IICA.

A continuacién se resume la procedencia de los d;toa meteoroldgicos:
Servicio Meteoroldgico Nacional®*, Instituto Nacional de Recursos Hidr(uli
cos*, Central Romana**, Unidad de Recursos Naturales de la OEA***, y Bi-

blioteca Orton (25,45,46,47,48,49,50,51,52,86,93).

* La labor de compilacién y bisqueda de datos ain no pudblicados fue lle
vada a cabo en Santo Domingo por los Ings. Nelson Julio Morales Vllen
tin y Flavio Terrero R., el sefior Diégenes Vargas y el Ing. Tabaré Ro
sario Mustafé,

**+ El envio de los datos del Central Romana se logrd con la ayuda del
Lic. Eduardo Fernéndez P,

**¢ Los datos de la URN/OEA fueron facilitados por el Dr. Kirk Rodgers.
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3+2.1¢ Base cartogréifica
La base cartogréfica para el estudio de la distribucién espacial de

los elementos meteoroldgicos la constituye un mapa de la isla de 8anto
Délingo a escala 1:1,000,000., Este mapa se confecciond§ a partir de dos
ejomplares de la coleccién USAF Operational Navigation Chart (70,71).

En el mapa base se indica la localizacidén de las estaciones meteorolégi-
cas, ol sistema fluvial y las crestas o divisorias de agua més importan-
tes, .

Para la definicién de 1a topografia meteorolégicamente activa (74)
se utilizaron adicionalmente un mapa de la Repfblica Dominicana (83) y
otro de toda la isla de Santo Domingo (27).

Para la localizacidén de las estaciones meteorolégicas se utilizaron
las siguientos fuentes de informacién: mapa Esso de la Repfiblica Domini-
cana y Haiti{ (16), mapas provinciales de la Repfiblica Dominicana (Distri
to Nacional y provincias : Seybo, Altagracia, San Pedro de Macoris)
(59,60,61,62), mapa del Central Romana con la localizacién de las esta-
ciones meteorolégicas (8), mapa de la cuenca del Yaque del Norte (53), ¥y
los mapas base preparados por la Unidad de Recursos de la OEA (40); refe-

rencias bibliogréficas (32,57,85,86,92) y comunicaciones personales®.

3.2.1e1, Breve descripcidén orogréfica de la isla

La ostrecha relacién existente entre las formas de relieve y las modi

ficaciones de los procesos atmosféricos, obliga a desoribir los sistemas

* Los datos de localizacién de los pluviégrafos del INDRHI fueron suminis
trados por los Ings. Flavio Terrero y Nelson Morales.
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montafiosos més importantes de la isla, a los cuales se hard continua refe
rencia a lo largo de la descripcidén del clima regional.

En el Mapa 2 se puede apreciar la Cordillera Central, que ocupa el
centro de la isla y corre en direccién NW-SE. Las cumbres més altas do
las Antillas se encuentran en esta Cordillera: Pico Duarte (3175am.) y Pi
co Yaque (3125m.). Al norte de la Cordillera Central, se oxtiende la
Cordillera Septentrional de menos altitud e importancia. De sus varios
picos el més alto es el Monte Diego de Ocampo (1220m.).

En el suroeste se encuentra una tercera cadena montafiosa, llamada
por los dominicanos Sierra de Neiba con altitudes méximas entre 1300 y
1450 m, y que al cruzar la parte central de Haiti{ se bifurca en el Massif
des Montagnes Noires y las Montagnes Trou d4'Eau,

. El extremo sur de Hait{ est& précticamente constituido por el Massif
de La Hotte y el Massif de La Selle, que alcanzan eiovaciones entre 2300
y 2680 m, La prolongacién de esta cadena montafiosa en territerio domini-
cano recibe el nombre de Sierra de Bahoruco.

En el Mapa 2, también se han localizado las estaciones meteorolégi-

cas utilizadas en el estudio.

3.262¢ BEstudio de la temperatura

Al considerar la temperatura cabe recordar la forma empleada oem su
medicidn. En todas las estaciones (a excepcidn de Santo Domingo y Port-
au-Prince y otras con aparatos autométicos) los valores diarios de tempe
ratura observados corresponden a las temperatura méxima y minima registra
das en los termbémetros respectivos. Las férmulas utilizadas para la esti

macién de las medias, son las usuales,
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l=n
media mensual de las temperaturas méximas diarias: t =1 }j t. max,
maXe n 1
1=1
i=n
media qensual de las temperaturas minimas diarias: ¥min =1 }i t. min,
¢ n
1.1

tmax. + tmin.
2

temperatura media mensual: tm =

El estudio clésico de la temperatura (promedios anuales, etc.) no reve
1; muchas de las caracteristicas importantes de las manifestaciones térmi-
cés, tales como sus variaciones durante determinados tipos de tiempo y el
transcurso estacional de los valores extremos. Pero, la organizacién ade-
cuada de los datos y su andlisis diné&mico pone de manifiesto las desviacio-
nes de los valores tebricos y sus relaciones con diversos factores fisicos
de la superficie terrestre, explicando de esta manera las llamadas '"anoma=-
lias", 0 el conocimiento incompleto que se tiene del transcurso del tiempo.

El procedimiento utilizado para el estudio de la temperatura fue el si

guiente:

1. CAlculo de los promedios mensuales y anuales de la temperatura me-
dia de 69 estaciones de la Repfiblica Dominicana y 16 estaciones de

Haiti (compilacién y revisién)

2¢ Analisis de la influencia del tipo de tiempo (cicldénico 6 antici-
c¥6nico) y de la forma topogréfica sobre las variaciones diarias
de la temperatura y los gradientes de t max. y t min, Para este
fin se prepard una seccidn transversal de la isla (Puerto Plata -
Azua) a partir del mapa topogr&fico de la Repliblica Dominicana

(83) haciépdoae ajustes para mostrar los principales valles intra
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montafiosos de la Cordillera Central, y se utilisaron los datos (86)
do t max., y t min, en 8 estaciones a lo largo de dicho perfil, pa-
ra 8 dfas ciclénicos y anticiclénicos del afio 1960 (la diferencia-
¢idn de dfas ciclénicos y anticiclénicos corresponde a la del estu

dio del macrotiempo).

Estudio del cambio temporal de los gradientes de las medias mensua
les y anualés de t max, t min, y t m. a lo largo de 9 estaciones
situadas en el perfil anterior, lo cual abarcé el célculo de los
promedios mensuales y anuales de t max. y t min., de las 9 estacio-
nes y la determinacién de los gradientes. respectivos.

Como en las zonas subtropicales las temperaturas extremas (méximas
en niveles inferiorea‘y minimas en niveles superiores) son las que
limitan el desarrollo de los cultivos en cada franja altimétrica,
a la cual corresponde una temperatura media anual segiin la siguien

te ecuacidn:

tg =1 (9, B)I ¢

Donde:

¢= latitud

h= altura

c¢= pequefia correccidén por la forma topogréfica

y cuyos niveles han sido determinados por Trojer para el trépico ame-

ricano (73), se hizo el estudio de las desviaciones de las medias men

suales de las temperaturas méxima y minima con respecto a la anual en

las 9 estaciones a lo largo del perfil.
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3.2+3. Estudio de la presién

La presién atmosférica que se mide en la superficie terrestre es la su
ma de los pesos de los volimenes de aire sobre el punto de observacidn; por
lo tanto, cualquier cambio en la estructura vertical de las masas de aire
se refleja en la presidn.

Los conceptos anteriores explican el ciclo diario de la presién en for
ma de onda doble, sefialado ya Qn estudio d91 8ﬁN (58), que constituye la
caracteristica més notoria de este elemento en los trépicos donde los cam-
bios de presidén debidos a las diversas masas actuantes son més pequefios que
el cambio que provocan las cireulacionea locales.

Para la presidn se estudid solamente el transcurso de las desviaciones
de los promedios mensuales con respecto al anual, Este métodoobvia el error
que introduce la correccidn de la presidén al nivel del mar, sobre todo en
los trdpicos, donde la estructura de las masas de aire es muy variable,

Se compilaron los registros de 9 estaciones, siete de ellas con eleva
ciones menores de 15,0 mts. y dos (San Cristébal y Port-au-Prince) con ele

vaciones de 43,0 y hi,o m. respectivamente.

3+.2.k Estudio de la precipitacién

La precipitacién es el elemento més influenciado por las condiciones
del tiempo reinante. Pone de manifiesto si se expresa en forma relativa
las variaciones del tiempo reinante con todos los procesos que lo origi-
nan,

Para llevar a cabo el estudio de la precipitacidn se contd con la in-

formacién resumida en el cuadro siguiente:
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Cuadro 7. Fuentes de informacién de los datos de precipitaciones

nlimero de estaciones con:

Procedencia Instituciodn datos mensuales datos anuales totales
Rep. Dom, Serv, Meteo. Nac. 72
Rep. Dom, INDRHI 18
Rep. Dom. Est. cooperativas 5 2
Rep. Dom, Centrales Azucareros 22
Rep. Dom. Central Romana 6 67 192
Hait{ Serv. Meteo. Nac.
Dépo Trave. P“bo 76 26
268

De acuerdo con la metodologia desarrollada por Trojer, se utilizaron
los modelos de precipitacidén y sus modificaciones por el macrotiempo, des-
critos en el capitulo anterior (parrs. 2.2.2.5) para la preparacién de los

siguientes mapas:

3.2.b41, Mapa de precipitacién anual

Se procedid al trazado de las isoyetas de 500 hasta 2500 mm, con un
intgrvalo de 250 mm. entre 500 y 2000 mm., y de 500 mm. entre 2000 y

2500 mm,

3.2,4.2. Mapas de precipitacién en porcentaje para cada mes

Trojer ha utilizado los promedios de precipitacién mensual como porcen
taje de la suma anual para eliminar los efectos locales y reconocer mejor
los procesos que suceden en escala mayor. De esta manera es posible recono
cer en los mapas isoporcentuales la posicidn promedio de los sistemas que

activan las precipitaciones de cada mes, constituyendo una alternativa para
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para el estudio del transcurso del macrotiempo en regiones tropicales donde
la interpretacién sindptica actual deja mucho que desear (29).
Con base en lo anterior se llevaron a cabo los siguientes trabajos:
~ Conversién de los promedios mensuales de precipitacién en porcentaje
de la precipitacidn anual para los datos de 199 estaciones. Estos por-
centajes fueron corregidos (para las estaciones de RD) por el nfimero va-

riable de dias:

meses de 31 dias P 31 x 12 x 100
365,25

meses de 30 dfas P 30 x 12 x 100

P 365,25
mes de fedbrero P 28.25!12!100
Zp 365,25

Los valores transformados fueron pasados a mapas (1 por mes), y se
trazaron las isolineas siguientes: 0,5-1,0-2,5-5,0-8,3-10,5-12,5-15,0,20,0 %,
de acuerdo con los modelos ya descritos. Finalmente de los mapas isoporcen
tualos se dedujo la posicidn promedio de los sistemas frontales actuantes
(frentes climatolégicos), pues es obvio que las zonas de aumento o disminu-
cién de la precipitacidn corresponderén respectivamente ; las &reas de con-
vergencia o divergencia del modelo ciclénico o de predominio de los efectos

aerodinfmicos (estancamiento y foéhn) debidos al relieve de la isla.

3.2.5. Clasificacién y zonificacidén climética

La cartografia de zonas de iguales caracteristicas meteorolégicas (de
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la nubosidad, de las precipitaciones y de los demés elementos), representa
en forma regional las manifestaciones complejas del tiempo y constituyo el
objetivo final de las zonificaciones (71).

De acuerdo con estos objetivos se agruparon las zonas de transcurso
anélogo relativo de la precipitacién, que segiin la sistematizacién propues-
ta por Trojer (76), representa también el transciurso del tiempo reinante.
Este método se adapta especialmente para nuestras condiciones, ya que sdlo
se necesitan los valores relativos de la precipitacidén mensual para la defi

nicidén del tiempo reinante, en la forma siguiente:

0,0 - 1,0 ¥ -~ intensamente seco
1,0 - 2,5 ¥ - muy seco

2,5 - 5,0 ¥ - seco

5,0 - 8,3 ¥ - seco variable

8,3 = 12,0 ¥ - lluvioso variable
12,0 - 15,0 % - lluvioso
15,0 = 25,0 ¥ - muy lluvioso

Entonces, la distribucidén pluvial relativa presentada en forma de cli-
madiagrama representa la sucesidén de los periodos secos y lluviosos. Su ca
talogacibén segfin la forma, en transcursos de onda simple doble y iﬁltiple
(que est& de acuerdo con la influencia de los sistemas de circulacién) com-
prende 10 tipos: 0-9 (76). Diferenciéndose ademés los transcursos del tipo
N 6§ S si el principal perfodo seco se presenta a principios de afio (enero-
febrero) 6 a mediados (julio-agosto) respectivamente.

Los climadiagramas se complementan con los transcursos relativos de
otros elementos y se establecen 5 jerarquias que definen las caracteristicas

generales del clima local, a saber:
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1. Tipo de transcurso (0-9)
2. Nivel pluviométrico o coeficiente P/B
3. Nivel térmico
4,  Los valores correspondientes a la humedad re-
lativa. .

5. La evaporacién o el déficit de saturaciémn

Para las estaciones que sbélo tienen observaciones de uno o dos elemen-
tos, los climadiagramas constituyen una ayuda valiosa para la inferencia
del comportamiento din&mico de los demés elementos metecrolégicos a partir
de sus caracteristicas implicitas en el tiempo reinante (76).

Con base en lo anterior se realizaron los siguientes trabajos:

1, Confeccién de 199 ciimadiagramas,‘que incluyd la representacidn
gréfica de los valores deAla précipitaci6n mensual como porcentaje
de la anual; las desviaciones de la temperatura media mensual con
respecto a la t media anual; las desviaciones de la HR con respecto
a su promedio anual; las desviaciones de la evaporaciém o del défi

cit de saturacidn y el coeficiente P/B.

2o Clasificacién de los niveles anuales de la precipitacién, tempera-
tura media, HR, evaporacidn o déficit de saturacién de acuerdo con

los limites de la clasificacidén de Trojer.
3. Cartografia de los tipos de transcurso en una escala de 1:1,000,000

4, Trazo de isolineas para delimitar las zonas de igual tipo de trans

curso.

3.2.6. Otros elementos

Adem&s de la precipitacién y la temperatura, se observan algunos otros
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elementos meteorolédgicos (humedad relativa, evaporaciém, brillo solar) en

unas pocas estaciones, los cuales podrian ser utilizados por medio de los

climadiagramas para la descripcidn del clima local (75). Sin embargo el ma
pa de zonas con andlogo transcurso del tiempo reinante, har& posible ampliar
geogrificamente las observaciones locales dentro de una gona dada, pues los
transcursos relativos del conjunto de elementos (relacionados por leyes fi-
sicas) reaccionan en forma caracteristica bajo cada tipo del tiempo reinan-

te.

3+.20601., Humedad Relativa
La humedad relativa no tiene ninguna relacién latitudinal o altimétrica
puesto que depende tanto del contenido del vapor de agua como de la tempera-

tura del aire (76), como puede derivarse de la siguiente férmula:

® x100

e max.

Py Bv "

[
n

Donde:
e= tensién del vapor

Rv= constante especifica del vapor de agua

?v: humedad absoluta

T= temperatura absoluta (9K)

De ahi que un calentamiento o enfriamiento y el cambio de masas de aire
influyen sobre la humedad relativa. Su ciclo diario es inverso al de la ten
peratura (76) y su transcurso relativo diferencia las épocas secas y hfimedas

(79).

Para el estudio de este elemento se contd con datos de 11 estaciones de
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la Repfiblica Dominicana, los que fueron analizados de la siguiente manera:
cllculo de los promedios mensuales y anuales, y de las desviaciones de los

promedios mensuales con respecto al promedio anual,

3.2.602. D&ficit de saturacidn
El d8ficit de saturacidén, o sea, la diferencia entre la presidén par-
cial del vapor de agua que satura el aire (e max.) a una temperatura dada,
y la presidn parcial del vapor de agua presente en el aire (e) se calculd
con base en la humedad relativa (HR) de 5 estaciones, utilizando la férmula
(9):
HR

de = (Cm: -e) = emax, i'a'a ®max.

HR
=(1 - 100 ) epax,

Los pasos seguidos para la estimacién = fueron: célculo del déficit
de saturacién de cada mes, cdlculo de los promedios mensuales y anual, y de

las desviaciones de los promedios mensuales con respecto al anual,

3424643, Evaporacidn

La cantidad de evaporacidn de una superficie de agua libre es de prin-
cipal importancia en la determinacién del balance hidrico de lagos, embalses,
mares, etoc, |

Para el estudio de la evaporacién se utilizaron los datos de 8 estacio
nes meteoroldgicas de la Repfiblica Dominicana y Hait{, que se indican en el

Cuadro 8:
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Cuadro 8. Estaciones que suministraron datos de evaporacidm.

Estacidn Tipo de tanque Periodo

Santo Domingo tanque tipo A enero 1958 - abril 1968
Moca tanque tipo A sept. 1956 - abril 1968
Da jabén evaporigrafo (bhlanza) enero 1959 - dic. 1968
Constanza tanque A (?) mayo 1966 - dic. 1968
Valverde tanque A (?) oct. 1964 - dic. 1968
Central Romana tanque A (?) " enero 1961 - dic. 1968
Puerto Principe evaporigrafo oct. 1938 - septe 1939
Desronville tanque A enero 1965 - dic. 1966

El anélisis de la evaporacibn se concretd al cllculo de losg promedios
mensuales y anuales de la evaporacidn y de las desviaciones de dichos pro=-
medios mensuales con respecto al anual. Ademis se investigd la influencia
del tipo de tiempo en la evaporacidn, utilizando para ello los datos dia-
rios de Santo Domingo, Moca y Dajabdén de 8 dfias ciclénicos y anticicléni-
cos del afio 1960 (86).

También se estudid la correlacién existente entre la evaporacibn me-
dida en tanque y el déficit de saturacion. Este estudio se realiz§ conjun
tamente con el estudio de la correlacibn entre la evaporacidn del tanque y
la férmulas empiricas utilizadas para estimar la evapotranspiracibn. E1

procedimiento estadistico se detalla mas adelante.

3e2.6.ts Estudio de la radiaciln

La enérgia solar que recibe la superficie terrestre (radiacibn) es
un elemento meteoroldgico que tiene mucha influencia sobre los demfise De
la radiacibn depende la periodicidad de los procesos atmosféricos (76).

La radiacibn es el elemento fundamental de la climatologfa fisica, y se de
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be considerar tanto sus aspectos cuantitativos (intensidad, duracibn) como
sus aspectos cualitativos (composicibn) (31).
La suma del flujo radiante al nivel de la superficie de la tierra co-~

rrientemente llamada radiaci8n total resultante & balance de radiacién se

puede expresar de la siguiente -énora:

Segfin 1a notacibn de Budyke (5)

R= (Q+q) (l=a) - I

Donde:
R = flujo radiante a nivel de la superficie terrestre

Q = radiacién directa

radiacibn solar difusa

X
]

albedo

)
]

irradiacidn efectiva & radiaciédn terrestre resultante

-
]

Segin la notacifn de Floha (19)

Q= (S+H) (l-a)=-(E=@)

~ Donde:
Q = balance de radiacifn en la superficie terrestre
S = radiacibén solar
H = radiacién solar difusa
(S+H) (1-a) = radiacibn glebal efectiva
E = radiacién terrestre de ondas largas
G = contra-radiacibn celeste de ondas largas

(E-@) = radiacifn terrestre resultante
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La estimacidn de los componentes de la radiacibén para la estacibn

de Santo Domingo se hizo mediante los siguientes métodos:

34206.t.1, Estimacibn de la radiacidénm global
M&todo de Budyko

Tomando los valores mensuales de la radiacién global para un cielo
sin nubes, se estimd la radiacidn reducida de acuerdo con los datos de nu
bosidad observada para Santo Domingo, tomados de la publicacibn del SMN

(43), Para este fin se utiliz8 la f6rmula de Sabino-Angstrom (5).

(Q+q)=(Qo+q0) [i-(l-x)n]
Donde:
(Qo+90) = radiacibén global en un cielo sin nubes
n = cantidad promedio de nubes en décimos
K = coeficiente que toma en cuenta el efecto de la nubosidad sobre la

radiacién

Método de Penman
Utilizando las tablas de McCulloch se estimd la radiacibn solar para
18,50N sobre una superficie horizontal en el tope de la atmbsfera y ;b cal
culd la radiacidn de acuerdo con el procedimiento propuesto originalmente

por Penman y modificado por MecCulloch (37).

Rc=Ra (0,29 cos9p + 0,52 n/N)
Donde:
Rc = (Q+q)

Ra = radiacidn extraterrestre en el limite exterior de la atmbsfera




® = latitud

n _ horas sol observadas
N  horas sol astronSmicamente posibles

3.2.6.t.2, Estimaciln de la radiacién global efectiva

M8todo de Budyko (5)
radiacifn global efectiva = (Q+q) - (Q+q)a

= (Q+q) (l-a)

Fueron utilizados dos valores del albedo
a = 0,25 sabana (8poca seca)

@ = 0,18 sabana (&poca hiimeda)

3.,2.6.4.3, Estimaci8n de la radiacidén terrestre resultante I=(E-G)

M8todo de Budyke (5)

I = Io (l-cn)
h |
Io= S0 T, (0439-0,058 J:)

Donde:

n = cantidad promedio de nubes de décimos
¢ = coeficiente

e = tensibn del valor en mm Hg

o = constante de Stefan-Boltzman

T

@ = temperatura de la superficie en 2K

3+.2.6.5. Brillo solar
En la medicisn del brillo solar (insolacién), los heliogréfos regis-
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tran informacibn sobre la duracidn de la radiacién directa (Q), su distri-
bucidn horar*a Yy su variabilidad (interrupcién por nubes densas). Solamean
te en las estaciones de Santo Domingo y La Romana se dispone de datos de
brillo solar para Repfiblica Dominicana. En el estudio de FAO (21) se repor
tan mediciones en Desronville y Port-au-Prince.

En vista de la escasa informacidn disponible de este elemento, el es-
tudio se 1imité a comprobar lo expuesto por Trojer (76) de que en uma sona
de transcurso similar hay un marcado paralelismo entre el ceeficiemte P/B
y la precipitaciédn porcentual (P %), el cual permite la estimacila del bri-
1lo solar a partir de mediciomes de la precipitacidn. Coam base en dicha
premisa se calcularon para la estacidn de Santo Domingo el coeficiente P/B
mensual (precipitacidn en mm/horas de mo0l) para el periodo emero 1960~
abril 1968 y la correlacibn entre P % y P/B.

302.7. Balances hidrol8gico y calerifico

El calcule del balance hidroldgico es una pieza fundamental en todes
los estudios de recurses hidrfulicos. Siguiendo la nomenclatura de Budyke

(6) se establece la siguiente ocuacidn:

r = E+f+A

Donde:

r = precipitacién

E = evagoracién o condensacibn

f = escorrentia total (escorrentia superficial + flujo total de hume-

dad en el tiempo x)

A = variacidén del contenido de agua en el tiempo x
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Los problemas que plantea la medicidn de la escorrentia, han dirigido
la atencién hacia la solucién de la'ecuacién del balance hidrico a través
del conocimiento de la evaporacibn bajo condiciones naturales. 8in embar-
g0, la falta de mediciones de la evaporacidm bajo condiciones naturales ha
dado lugar a diferentes enfoques para su estimacidén, que se pueden resumir
de la manera siguiente:

1) Utilizacidn de datos clim&ticos facilmente asequibles para esti-
mar mediante f8rmulas empiricas, la evapotranspiracidn de un campo
de cultivo sin restricciones de agua (evapotranspiracidn potencial),
5 el uso consuntive (3) que incluye ademas de la evaporacidn y la
transpiracifn, el agua utilizada para la construccibn de te jidos
y el agua interceptada por el follaje. Este procedimiento es do

frecuente aplicacifén en la ingenieria de riego.

2) Otro enfoque consiste en la estimacibn de la evaporacifm a partir
del balance calérifice. De acuerdo con Budyko (5), en el proceso
de evaporacifn natural las tasas de evaporacién aparecen tanto en
la ecuacién del balance hidrolSgico como en la del balance calori
fico. En esa forma se establece un eslabdén directo entre los pro
cesos de intercambio de calor y aqua que permite la estimacibn

de sus componentes.

r = B+f+4 (5)

R=LE+P(5)

Donde:
R = flujo radiante al nivel de la superficie
de la tierra (balance de radiacibm)

L = calor latente de evaporacién
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P = corriente turbulenta de calor entre la superficie subyacente

Y la atmdsfera

As{, dentro de los alcances y limitaciones de este trabajo, se estim$
oportuno estudiar mediante procedimientos estadisticos las correlaciones
entre diversos métodos para la estimacidén de la evapotranspiracibén poten~

cial, y comparar los resultados del célculo del balance hidrolSgico segfn

las proposiciones de Budyko con el coeficiente P/B de Trojer.
Para el estudio de las correlaciones entre los métodos de estimacidn
de la evapotranspiracifm se utilizaron los datos de las dos estaciones, ano

tadas y descritas se dan en el Cuadro 9. !

Cuadro 9, Estaciones utilizadas para el estudio de la evapotranspiracidn

y periodo de los datos

Estacién Latitud Longitud Altura Periodo de datos

Moca 192 24t 702 31* 196,00 m 1x-1960/1iv=-1968
Santo Domingo 182 28% 692 51! 14,0 m I-1958/iv-1968

Los métodos de determinacidn de la evapotranspiracibén utilizados fue-
ron Thornthwaite, Holdridge, Blaney'Criddlo y Blaney-Morin cuyas fSrmulas
se presentan méis adelantes Se buscd la correlacidn entre los resultados
del cllculo (evapotranspitacidn mensual) con la evaporacién medida en un

tanque tipo A.

Ecuacién de Thorntwaite
Este método esta basado en una relacidn exponencial entre la tempe-

ratura media mensual y la evapotranspiracién potencial (90),



Donde:
a sﬁTE’ -2_7_1'133. + 1792 TE+'*9239
10’ 10‘ 10‘ 105
i=12 1,614
ti
T =) ('5')
i=1

U = evapotranspiracibn potencial en cm

ti= temperatura media mensual en 2C

TE= indice de eficiencia de la temperatura, que debe ser corregido pa
ra los diferentes meses por un coeficiente que es funcibén del mes
Y la latitud.

Para el c@lculo de U = ETP=PET se usaron las tablas de Thornthwaite
(68).

Ecuacifn de Holdridge (27)

- temperatura media
g::f::i:;sfir::i§. = 58,935 DPeriodo unitario de tiempo | del crecimiento
. nfimero de unidades de de la planta en

tiempo en 1 afio ac

Ecuacién de Blaney-Morin (90)

45,7t + 813 (114,0-HR)
100

U = kp

Donde:
p = porcentaje mensual de las horas luz del afio
HR = humedad relativa media mensual

t = temperatura media mensual en 2C
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k = coeficience empirico que varia con el tipo de vegetacibm.

También varia con el mes y la localidad.

EcuaciSn de Blaney Criddle (4)

100

3.2.7.1s Procedimiento estadistico

Para verificar la coincidencia o divergencia entre los diferentes
métodos de estimacién de la evapotranspiracidén y la medida en tanque, asf
como entre algunos indices climiticos se utilizd el método de correlacio-
nes que se describe a continuacibn

Si llamamos X, la evaporacidén medida en tanque para el mes i
X, la evapotranspiracidn calculada segin el m&todo k

(k=2,3, eeok) para el mes i(i=1,2, ...n)

se puede escribir la matriz del modelo en la siguiente manera:

(xll- ;l) (xgl- ;3) (xal- ;a) ©000000000000000000000000 (&l-a

(xla- ;1) (xaa- ;8) (xaa- ;3) 000000000000 c00c00000000000 (ﬁa-ﬁ )
(xla- 81) (xaa- xa) (xaa- x;) cec0ccscsseseccccscsscces (&8-§ )
(xln- ;1) (xal:- ;z) (x:;.: ;3) 0000000000 000000000000000 (ﬁ:‘:i )

6 en forma vectorial:

x = x L] xz L] xa 00000000 0000000000000000 0000000000000 xk




Donde:
X = matriz del modelo .

Xk= (xx - ;k ) = vector cuyos componentes son desviaciones de la media

El segundo momento de la matriz del modelo estd dada por:

xX'x ’[ﬁ ' X _i][_x.a. ' X, _i]

Esta matriz de momentos de 2do. orden multiplicada por una constante
es lo que se conoce con el nombre de matriz variancia-covariancia, cuya
diagonal tiene por componente a los momentos de inercia y los elementos
fuera de la diagonal son los momentos producto.

La normalizacidn de la matris X'X por las raices cuadradas de los ele
mentos inversos de los momentos de inercia recibe el nombre de matrisz de

correlaciones, la cual se ilustra a continuacibn:

X' X x' x
- 3 - 2
FT_ 5 ;
X X X X JI X ;X X
- i 12 Ll 3.3
1/3 1/3
A",/ x'x A',/ =
S %
__ —
puesto que ' - - -
XX 22(x =x) (x =x)=X(x -x)%
1 11 1 11 1 11 1
X.X =Z(x -%) (x =%)
i N 1 11 "2 31 3

=X (x =-x)
‘a1 T2

o2
o™



' -
XX Z(x =-x) (x =-x) ]
' (] - 2 1/3 _ 1/3 13
‘\/XA..X_‘\[é.f_[E(x -xl)] [z(xa_x)a]
E XXX 7]
11 13
/3. 18 Tar Taa "c0oceee Ty
XX a4, = ) o
HX  EHX
r 0000000000 0se T
— 1 —
Donde:

r. = coeficiente de correlacibn lineal

i1

El cdlculo de esta matriz se realiz8 en una computadora IBM-1620,

de la Universidad de Costa Ricae.

30207420 Balance hidroldgico a partir del balance calorifico
Para la determinacidn del balance hidroldégico a partir de los datos de

la estacibn de Santo Domingo, la evaporacidén se estimd de acuerdo con los

coeficientes de Budyko (5) para la solucidn de la ecuacidn:

Finalmente se compard la clasificacién de Budyko con base en sus coe-

ficientes: R, r, con el coeficiente P/B (precipitacidn / brillo solar) pro
R

puesto por Trojer para la clasificacidn del tiempo reinante, que se resume

en el Cuadro siguiente:




Cuadro 10. Amplitud de P/B y tiempo reinante (76)

Intervalo de P/B Tiempo reinante
0 = 0,33 _ muy seco
0,33 = 0,66 seco
0,66 - 1,33 seco variable
1,33 = 2,00 1llufioso variable
2400 = 3,00 siempre lluvioso
3,00 - 5,00 ' perfodos muy lluviosos
> 5,00 lapsos altamente lluviosos

3e3. Patrones de precipitacifn de huracanes

Para esta parte del trabajo se reunieron los datos correspondientes
a las precipitaciones habidas sobre la Repfiblica Doninicani durante el
paso de 19 huracanes en el perfodo 19#3-1964: Las fuentes principales de
informacibn fueron los archivos del Departamento de Meteorologia de la Se-
cretarfia de Agricultura de la Repfiblica Dominicana* y las publicaciones
del Weather Bureau (86). Ademfis se compilaron las precipitaciones diarias
sobre Haiti al paso del huracén Flora (24) y la tempestad Florence (86).

Del conjunto de ciclones catalogados, se seleccionaron los huracanes
Flora y Ella, ambos con trayectoria al sur de la isla, y que estén conside
rados entre los principales que la han afectado (41). Por otra parte, se
considerd la tempestad tropical Florence, tanto por haberse desplazado en

direccidn oeste, a unos 110 km al norte de la Repfiblica Dominicana, como

* oficio no. 33 del 10 de marzo de 1969 del Encargado de la Divisidn de
Ciclonologia y Estudios Especiales, Secretaria de Agricultura, Repfiblica
Dominicana.



porque ademas se gisponia de mapas sin&pticoP y de los datos de precipita-
cibn diaria en Haiti (84,86).

Para tomar en consideracidn el répido desplazamiento de los huracanes
y correlacionar las modificaciones de los modelos de precipitacidn con sus
trayectorias ya conocidas (24,84,88) se prepararon mapas diarios con las
precipitaciones .observadas en las diferentes estaciones meteorolégicas.
En el Cuadro 1l se enumeran las fechas de los mapas de precipitacidén que

se prepararon.

Cuadro 1l. Huracanes y tempestades tropicales estudiados en el area de la

isla de Santo Domingo.

Huracan Tempestad Fechas Afio

Flora cceccecccecccccec. -2,3,"”5, octubre 1963
Ella ecceescecscccecee 31 ago. y 12 set, 1968

Florence o.. 18=19 set. 1960

Para el trazado de las isoyetas se utilizaron (por indicacién QQ Trojer
los mismos conceptos dind&micos que se tuvieron en cuenta para los mapas de
precipitacidn,

Con base en los datos de precipitacibn se interpretaron los procesos
dindmicos de convergencia y divergencia y sus modificaciones por el relieve
(estancamiento y foehn), Seguidamente se ajustd un modelo hidrodin&mico de
una circulacidn perturbada y se interpret$ e; flujo general que acompaiiaba
el desplazamiento del ciclénm, y'finalmente, se trazaron isoyetas de: 15,25,
504754100,150,200,250,300,400, mm que se extendieron alin a las sonas sin in

formacibn, en estricto acuerdo con el modelo hidrodinamico.
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3.4, Estudio de la estructura de las series de precipitacidn

Para este estudio se seleccionaron los registros mensuales de preci-
pitacién de las estaciones de Puerto Plata y Santo Domingo entre los afios
1918 y 1967.

Un requisito esencial para un an&lisis cronolégico es que las series
sean temporalmente homogéneas; desgartando por el momento los errores in-
troducidos a lo largo del proceso de medicién, habr& que separar las series
en sub-series que abarquen los perfodos correspondientes a la actuacibdn de
cada sistema de circulacién (TF, STN, ITC), que tiene un nivel de agua
precipitable caracteristico, debido a las propiedades de las masas de aire
actuantes (humedad absoluta, temperatura, densidad) (66).

Como no es ficil determinar con precisién los dfas donde comienza y
termina la actividad de cada sistema durante cada afio, se hizo un anflisis
separado de los valores de precipitacidédn de cada mes, correspondiente al
transcurso 1918-1967, apoy&ndose en el estudio de la precipitaciédm (parr.
3.2.4.2.) que determind la posicidn promedio de los sistemas actuantes con
base en los mapas isoporcentuales.

El anfélisis de las series cronolégicas de precipitacién mensual se lle
v6 a cabo por medio de un andlisis armbnico, basado en la serie de Fourier

(12,42), que a continuacidén se expresa simbé4licamente:

- 1= a/2 -
Vg = Ty * tz'z [Ai(sen 25%3 it ) + B, cos (2%92 it ) J

Donde:

Yyt = Precipitacién del mes (k) del afio (t)

= _3
Tk "TFT T
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» nfimero de observaciones
= tie.p‘ en afios (t =]l = 1918’ oooooooooocoooooooooo,t = w = 1967)

orden del armbnico ( 1= 1, 0e0ecvseccececercescsccecscttescecce !)

Ly -] ol <t =
]

= perfodo fundamental & perfodo total de la funcibn peribdica
| (P = 50 afios)

Los coeficientes A‘, B‘se determinan resolviendo el sistema de ecuacie

nes cuya expresifn matricial es la que sigue:

- . -

sen( 60°1.1)...sen 360°%1 1)...cos(2§9°1.1)...cos(2§9°i 1)... Al 7a
T T T T . o

sen(2§g°1 N)...aen(zégfi N)...coa(2§9°1 l)...coa(2§9°i N)... ;‘ ’;N
T T T T ‘ F]

— — e el

que en la notacidn simplificada se puede expresar en la siguiente for-

Donde:
X = matrig del modelo
¢ = parémetro vector cuyos componentes son A‘, B‘

Y = vector aleatorio que respresenta la precipitacidn cuya E(z) = X¢

La solucibn de esta ecuacidn es relativamente simple ya que la matris

del modelo es completamente ortogonal (42), por consiguiente:
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(x'%) 9 = X'y

Donde los coeficientes de las ecuaciones normales integran una matris

diagonal, haciendo posible su determinacidén separada

§=x'n7 xYy

O sea
Al £ z’n sen \}% 1t
. 0
A 2
il IR N
B 2
1 N
: 0
1:3 1z 360° N t
N y cos N
2 kN = 3/
. o - - L —

Este calculo de los coeficientes Ay B es similar a una regresién 1i
neal miltiple en la cual los armnicos intervienen como variables indepen-
dientes. En resumen, se calcularon 12 pares de coeficientes (A‘, B‘); la
confiabilidad la d& por el coeficiente de determinacién R®.

A partir de los coeficientes A1 y B‘, se calcularon (40):

c-«/A’:+B:

arc tg A‘/B‘

t =

! 360 1
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Donde:
C‘ = amplitud del armbénico i

t‘ = tiempo al cual el armbnico i presenta un maximo

Esto permite obtener una forma simplificada de la serie de Fourier:

- /s
Ty =L (8) =73, + ‘E; C, cos 1%9 i (¢ - t‘)

Finalmente, para el estudio de la estructura de las series, se cal-

cularon las contribuciones del arménico (i) a la variancia espectral:

c® a* 4+ B?*
i i i
—sae X

2 2

Y se trazaron los espectros correspondientes deCf/? como funcién de i (42)
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Macrotiempo

En el Cuadro 12 se pueden apreciar las frecuencias relativas de las ai
versas situacionos cicldnicas y anticicldnicas que corresponden a la actua-~
cién de los diferentes sistemas que rigen en gran escala, el desarrollo del
tiempo sobre la isla de Santo Domingo.

Aunque el estudio abarca las situaciones de un afio solamente, su expre
8i8n porcentual resalta las caracteristicas mis sobresalientes, siendo posi
ble observar el cambio de situaciones NW y S, a inicios de afio, a situacio-
nes SE y NE de alta frecuencia entre junio y septiembre, y nuevamente el
predoiinio de situaciones NW y S desde octubre en adelante. Obviamente, es
to es consecuencia de la actuacidn secuencial de los diferentes sistemas
frontales (TF, STN, ITC) que se movilizan simultineamente con el tramscur-
s0 estacional del s0l, desde una posicidén meridional a inicios de afio has-
ta una méxima septentrional a mediados, mientras que durante los filtimos me

ses se produce el regreso de todos los sistemas hacia el sur.

Cuadro 12, Frecuencias relativas de las situaciones del macrotiempo sobre

la isla de Santo Domingo durante el afio 1960

Macrotiempos: Ciclénicos Anticiclbénicos
Situaciones N¥W S SE NE NW S SE NE
Enero - 12,8 22,6 6,50 12,9 22,6 6,5 16,1
Febrero 6,9 13,8 34,5 20,7 17,2 6,9
Marzo : 3897 3897 12,9 9,7

Abril 3343 26'7 23,3 697 343 697
Mayo 25,8 25,8 19,4 29,0

Junio 343 16,7 13,3 26,7 3,3 16,7 10,0 10,0
Julio 342 6,5 16,1 29,0 3,2 3,2 22,6 16,1
Agosto 3,2 25,8 25,8 9,7 6,5 12,8 16,1
Septiembre 10,0 16,7 13,3 26,7 3,3 6,7 6,7 16,7
Octubre 342 12,9 6,5 6,5 22,6 32,3 6,5 9,7
Noviemhre 30,0 13,3 16,7 6,7 10,0 23,3
Diciembre 25’8 9’7 3’2 3’2 38’7 6'5 6’5 6'5



-69 -

k.1l.1. Masas de aire actuantes para la isla de Santo Domingo
El estudio de los mapas sindépticos del Hemisferio Norte (84) acompafia-

do de un breve examen de mapas mas detallados de los E.U. (89) permitié di-
ferenciar durante el transcurso, las masas mas importantes que participan en
el desarrollo del macrotiempo y su fuente de origen(59); de esta manera,
aunque no se cuenta con datos de sus caracteristicas, es posible indicar
sus principales diferencias con base en sus condiciones originales.

Las masas mas importantes en relacidén con la isla de Santo Domingo
son las originadas en el cinturdn septentrional de altas presiones 30-400N
(zonas de convergencia de las latitudes medias) y en las zonas de alta pre
s8ién de los subtrdpicos. Por carecer de valores absolutos para la dife-
renciacion de su estado caldrico y del contenido de humedad, haremos su de
nominacidén (w:caliente; k: fria) en términos relativos, tanto con respecto
a la posicidén geografica como al través del afio. Esto permite diferenciar:

La m Sk (marftima subtropical fria) derramada por el centro de alta
presidén del Atlantico Norte.

La cP + mT (continental polar + maritima tropical), segin el Weather
Bureau (89), derramada por el Centro de alta presibn del Golfo de México.

La mSw que es para Colombia mSk y corresponde a la Tw para las latitn
des medias en agosto (71), derramada por el centro de alta presidén del Mar

Caribe.

Lk.1.2. Frentes en los trépicos

El concepto de sub-circulaciones opuestas dentro de la circulacién ge-
neral y el concepto de masas de aire requieren que exista algin limite en~-
tre corrientes y masas de aire con propiedades opuestas. Estos limites o

zonas de transicidn se denominan frentes.



- 70 -

En un frente las dos masas de aire con propiedades diferentes alcan-
zan el equilibrio bajo una superficie de contacto inclinada. Esto es de~
bido a que ademas de la gravedad actiian otras fuerzas como la de Coriolis
¥y la friccidén. Segfin Margules (74) la pendiente del frente esta dada por
la ecuacidn: Vits - vats

tg = ty

Donde:

w = velocidad angular de rotacibn

¢ = latitud

v,y t, = velocidad y thporatura de la masa fria

vaY t, = velocidad y temperatura de la masa caliente

g = aceleracibn de la gravedad

En los trépicos los contrastes térmicos son muy pequefios, sin embargo
es posible considerar la formacién de frentes ya que ain con pequefias diqs
rencias baricas, el contraste de velocidades (v,~- v;) es mayor que en las
zonas de latitudes medias.

De acuerdo con la ecuacidn del viento geostréfico, cuando T F=G + C=0
tomando el valor del gradiente por unidad de masa, se ilustra simbdlicamen

te este hecho:

HE
ldp v 2w ssen ¢
P dn ”

v ol ap
f2w sen ¢  dn
dp

v dn , - cos @

33 ow

sen®o
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para ¢ = 450 co8 ¢ . 0,707 - 1,42’
sen°¢ 0,50
para ¢ = 150 = 03966 « 14,40
(0,259)°

De esta manera se puede compensar el menor contraste de las temperatu

rase

4.1.3. Situaciones tipicas corres ond;gntee a los meses de diciembre,
enero y febrero ‘ '

Sobre el territorio de E.U. el a;re continental polar (cP) forma com
el aire tropical (mT) el frente p$lar; las continuas irrupciones polares
(polar outbreak) empujan la masa transformada (cP + mT) hacia el sur, a
través del Golfo de México, forméndose asi, con'la masa subtropical y la
deframada por el anticiclén d;I Atlantico Norte que estid muy activ§, un
frente que es r;conocido muchas veces en los mapas sindpticos y qne.denoni
naremos TF. Las situaciones que se ilustran a continuacién caracterizan a

los meses arriba mencionados:

NW: Predomina en diciembre y principios de enero y produce tiempo de
chubascos en todo el pais
NE: Produce estancamiento con llovizna ligera, y prolongada; este
tiempo recibe el nombre de '"norte"
SW: Produce estancamiento y foehn
A fines de febrero tiene lugar la posicidén méas meridional de las ma-
sas frias, ocurriendo en la costa norte el mes mas frio. Siendo el aire
frio inestable sobre la tierra caliente, se producen circulaciones locales,
pero éstas alcanzan poco desarrollo debido a la inversidn que se produce

al sobrepasar la cuiia de aire frio.
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bol.4, Situaciones tipicas correspondientes a los meses de abril y mayo

Es posible observar en el Cuadro 13 la secuencia de situaciones co-

rrespondientes a la actividad del fronte STN (sub=-tropical norte).

éobre el Golfo de México se ha constituido una zona de alta presidm
y en el sur esth activo el anticiclén del Mar Caribe que derrama la mSw,
nientras que el anticiclén casi estacionario del Atlantico empuja la mSk,
con direccién NE. De este modo, inmediatamente después de las situaciones

anticiclonales SW y NW aparecen las situaciones ciclénicas del frente STN.

Cuadro 13. Secuencia de situaciones correspondientes al predominio del

sistema sub-tropical norte

Dia  Abril Mayo

1 B NW

2 B W

3 B sw_
b A SW

5 A NW

6 B W

? A SW B W

8 A Rw B W

9 B SW B W
10 B sSw B swl
11 B sSW A SW
12 B sW A SW
13 B SWl A sw
14 A W A SW
15 A Nw A sw
16 B NW A KW
17 B KW B W
18 B Nw B sw
19 B W B sw
20 B W B sl
2l B W A SW
22 B NW
23 B W
2h B W
25 B SW
26 B sSWw
27 B sw!
28 A ¥
29 A NW
30 A Nw
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Este hecho concuerda con la previsto por Trojer (29), es decir el
frente STN tiene su posicidén promedio sobre la latitﬁd de la isla de San-
to Domingo y a partir de esta posicidn parten paulatinamente las trasloca
ciones de sur a norte y viceversa, de acuerdo con las causas extraterres-
.tres que determinan la posicidén moment&nea de los sistemas para todo el
globo, |

El STN constituye el sistema frontal mas importante para el pais, por
cuanto determina el comienzo de la época de lluvias entre abril y mayo
(traslacién S-N), y el aumento de las mismas entre octubre-noviembre
(traslacién N-S).

La existencia de este frente se evidencia en forma inequivoca a tra-

vés de los diferentes capitulos de este trabajo.

4.1.5. Situaciones tigicas correspondientes al paso del sistema intertro-

pical

La secuencia y frecuencia de situaciones correspondientes a los meses
de junio, julio,y agosto ajustaron perfectamente al modelo de circulacién
intertropical propuesto por Trojer (Fig.l), Este modelo est& de acuerdo
con las observaciones de la ITC sobre Qyériéa Central y Africa (Physics
Laboratory. John Hopkins University) (74) y supone también para el trbpico,
de acuerdo con la teoria de la ciclogénes%e, la formacién de frentes invo-
lucrados en solenoides béricos, los cuales estan en permanente formacidam
y destruccién. En todas las zonas de convergencia se presenta una activi-
dad pluvial aumentada y en zonas de divergencia es notoria la disminucibn.

Cabe puntualizar que desde el mes de junio hasta mediados de Julio de
1960 estuvo activa la rama norte del sistema de la ITC predominando las si

tuaciones ciclénicas del SE-NE. En el mes de agosto (Cuadro 14) comiensan
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Cuadro 14, Secuencia de situaciones correspondientes al paso de la ITC
sobre la isla de Santo Domingo

Fecha Macrotiempo Situacibdn Tiempo presente Circulacifn

Agosto & A SE
S SE
6 E
? B NE R a
8 B SE
9 E
10 A NW
11 A NW
12 B N R
13 B NE
14 B SE
15 B NE
16 A sw
17 A SE despe jado célula sur
18 A NE
19 B SE
20 B E R
21 B NE
22 B SE
23 A Sw
2k A SE
25 A E despe jado c8élula sur
26 A E
27 A E
28 B NE R
29 B SE R
30 B SE
31 A NW
Sept. 1°* A NE despe jado célula norte
2 A SE
3 A SwW

R: Tempestades

¢ Se inicia el descenso de los sistemas

B Zonas de convergencia de la ITC (Fig. 1)
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las oscilaciones alrededor de la linea de convergencia, predominando las
situaciones de convergencia NE-SE, acompafiadas de tempestades, tal como
los describi8 Trojer (74).

Los perfodos sin precipitaciones del 16 al 18 de agOsto\y del 27, en
los que predomina un flujo de vientos ciclénicos para el hemisferio norte,
son la prueba de que la c&lula anticicldénica sur de la ITC esta activa,
la cual tiene circulaciones en sentido contrario. |

Después del paso de la temporada de huracanes, se inicia el trasla-
do de todos los sistemas hacia el sur. Por eso, en el mes de noviembre,
en que aparecen de nuevo las altas frecuencias de situaciones NW=-SW se
presenta el regreso del frente STN, y en diciembre predominan los siste-
mas frios del norte (TF), que como se ha visto, llegan a su posicidn més

meridional en febrero.

4.1.6. Diferenciacién regional

El predominio durante el afio de situaciones: NW-SW entre abril-mayo
y octubre-noviembre (sistema STN), y de situaciones NE-SE entre junio-sep
tiembre (sistema intertropical), correspondientes a los sistemas con ma-
yor cantidad de agua precipitable, y las modificaciones permanentes que im
primen los potentes sistemas montafiosos que se reflejan en efectos hidro-
din&micos (estancamiento y foehn) conducen a una diferenciacibn regional

de la isla, que se hace evidente en forma grafica en el mapa anual de llu-

vias.

4b.2. Elementos meteorolégicos

A continuaciln se presentan los resultados de esta parte del estudio:
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4.,2.1, Estudio de la temperatura

El andlisis de las temperaturas maximas y minimas durante 8 dfas del
afio 1960 del eonjunto de estaciones situadas a lo largo de un perfil NS de
la isla (Fig. 6) revela, en forma clara, la influencia del tipo de tiempo,
as! como la influencia de las caracteristicas de la superficie sobre las
variaciones y gradientes de la temperatura.

Durante dfas de buen tiempo, las variaciones (t max. - t min.) son
mis elevadas en los valles interiores, donde alcanzan 15-162C, mientras
que en las costas y laderas las oscilaciones son mas atenuadas (< 102C).
Cabe observar que el calentamiento del foehn, que actfia de acuerdo con
la direccién del flujo general, sobre la mgidn norte o la sur, aumenta las
oscilaciones térmicas principalmente en laderas y costas (Y&sica, Asua) y
que la diferente conversiSn de la radiacidn en zonas aridas y hfimedas pro
voca oscilaciones menores en las iltimas. Asi, durante los dias estudia~
dos las oscilaciones en Azua fueron entre 3 § 42C superiores a las de Puer
to Plata.

Durante dias ciclénicos (mal tiempo) la variacién de la temperatura
es, en general, menor. Afin los valles mantienen variaciones relativamente
altas (cercanas a 102C); la actuacién de las circulaciones locales estable
ce diferencias que explican las menores variaciones sobre las franjas in-
termedias (p.e. Jarabacoa), donde se superponen la nubosidad diurna y noc-
turna, mientras que en los niveles bajos y altos (Santiago, Constansa) la
variacidén térmica es mayor.

Estudiando los gradientes de algunas estaciones del perfil, temniendo
en cuenta que estos valores maximos y minimos no son simultaneos, y la im-
portante modificaeibn que como hemos visto impone la topografia a la dis-

tribucién vertical de la temperatura, puede destacarse que durante dias
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anticiclénicos el gradiente de t max. se aproxima al adiabatico seco
(0,70-1,002C/100 m), mientras que durante dias ciclénicos el gradiente de

t min. se acerca al adiab&tico h@medo (0,40-0,602C/100 m).

4.2.1.1. Temperatura media
A lo largo del perfil (Fig.?7) se observa la variacibém altitudinal de

la temperatura media. Los gradientes mas bajos de la temperatura media
anual se alcanzan entre las llanuras costeras y las primeras elevaciones
(Puerto Plata-Y&sica: 0,482C/100 m ; Azua-Padre Las Casas: 0,329C/100 m .)
En las zonas de ascenso aparecen gradientes més elevados que alcanzan en
promedio 0,722C/100 m sobre la vertiente norte de la Cordillera Central,
y 0,692C/100 m sobre la vertiente sur.

El pronunciado gradiente Santiago-Jarabacoa (1,72C/100 m) se debe al
mayor calentamiento del valle del Cibao y a la rapida disminucidén de la
temperatura que produce la nubosidad diurna en la zona de Jarabacoa.

En los niveles altos (Jarabacoa-Constanza-Valle Nuevo) el gradiente
de la temperatura media anual se aproxima al adiab&tico hilmedo.

Los cambios mensuales que presentan los gradientes de la temperatura
media se explican por el transcurso anual del macrotiempo, y la diferen-
ciacidn regional que produce la gran cordillera que se opone al flujo ge-
neral , junto con las circulaciones locales en los grandes valles bajos y
en los valles intramontanos de la isla. Asf{ durante los meses de junio a
septiembre, que corresponden al predominio de las situaciones del sistema
intertropical (fluje predominante del SE), el gradiente Constanza-Valle
Nuevo-Padre las Casas, alcanza sus valores mas bajos (0,42-0,642C/100 m)
mientras que en la vertiente norte (Jarabacoa) son relativamente més al=~

tos que los del resto del afio.
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Durante los primeros meses del afio, corf predominio de situaciones del
N, que producen foehn sobre la vertiente sur, los gradientes de esta filti-

ma regién son les mas elevados.

4,2,1.2. Gradientes de la temperatura méxima

De la relaeibn ya mencionada entre las temperaturas media mensual y
las medias mensuales de las temperaturas maximas y minimas, es evidente
que las temperaturas méximas revelan alin me jor que las medias, los fenbme-
nos asociados eon el aumento de la temperatura (posicidén central, descemso
adiabdtico, disolucién de la nubosidad diurna, foehn) 6§ con la disminucién
de las maximas (nubosidad, etc.).

t, .t max. +t min,
2
Para facilitar la interpretacidn de los gradientes, los valores ob-

servados se descomponen, mediante una simple transformacidén, en valores

tedSricos (t*) y efectos locales (At) en la siguiente forma:
t = t* + At

cat _ 5% "%
& "k -h

‘- ‘ -
=(Z£ tl) + (At! AtLZ_
h -h
1 ?
Esto sugiere que un aumento relativo en valles (Ata> 0) y una disminu-

cién relativa en zonas frecuentemente cubiertas por la nubosidad diurna

(At1< 0), conlleva a valores muy altos del gradiente, como es el caso entre
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Jarabacoa y Santiago (1,369C/100 m) (Fig.8). Asimismo el fuerte calenta-
miento en altitudes menores de 500 m da por resultado gradientes bajos
(Puerto Plata-Yhsicas O,48; Santiago-Las Matas: 0,58; Azua-Padre Las Ca-
sas: 0,43),

En el transcurso de los gradientes de t max., lo mas notable son
los gradientes en los meses de julio-agosto-septiembre en la costa morte y
en el valle dol Cibae. De nuevo esto se explica por el fuerte calentamien
to debido al predomimie de tiempo seco en esta regidén, y a la alta pesi-
cién solar que regulam el comportamiento de los gradientes los cuales ape-

nas llegan a 0,32C/100 m .

4b.,2.1.3. Gradientes de la temperatura minima

La Fig; 9 presenta en forma andloga a las anteriores las variaciones
altimétricas y regionales de la temperatura minima. Los gradientes del
promedio anual de las minimas alcanzan 0,33 en la costa atléntica y se ele
van desde 0,81 hasta 1,92C/100 m a lo largo de la vertiente norte de la
Cordillera Central, disminuyendo en altitud (Jarabacoa-Constanza:
0,602C/100 m)., Sobre la vertiente sur, el gradiente de t min. anual varia
de 0,47 a 0,750C/100 m.. Los valores inferiores (coincidentes con el gra-
diente adiabfitico hfimedo) corresponden al tramo Constanza-Valle Nuevo.

Los méas elevados, al ascenso Padre Las Casas-Valle Nuevo.

Los elevados gradientes de t min. (Santiago-Jarabacoa: 1,92C/100 m)
estén asociados con el predominio de fuertes enfriamientos nocturnos
(Atx < 0) en los valles intramontanos, los cuales se registran después de

noches lluviosas y despejamiento répido en las horas de la madrugada.
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b,2,1.4, !ariaci&n mensual y anual de la temperatura

En los slbtf&picos, 1as.tenporaturas extremas gobiornai el eompertamion
to de los cultivos em cada nivel altimétrico; por esto, se ha considerade
conveniente incluix un primer estudio de las desviaciones de las temperatu-
ras mdximas y minimas con respecto a la media anual, en las estaciones si-
tuadas a lo large del perfil utilizado ﬁara el estudio de la temperatwura.

La férmula siguieate define la variacidn térmica:

Ve = t max - tm|+ l? min, - tm = t max - t min.

En el Cuadro 1 del anexo, se puede apreciar la gran variacibn anual
de la temperatura, la cwual es mayor en los valles intramontanos (18,22C)
que en los bajos (14,32C). Las desviaciones de las minimas con respecte
a la temperatura media amual, por lo general superan em 12 las de las
méximas.

En la costa norte, los meses de mayor variacidén térmica son les flti-
mos del afio, coimcidiendo con el estancamiento que produce la traslocaciéa
del sistema STN hacia el sur. Por el contrafio, en el valle del Cibao,
las mayores variaciones corresponden a los meses de transicidn, a princi-
pios de afio, entro la actuacién de los sistemas TF y STN. En la costa sur
(Azua), las mayores variaciones so registran a la entrada del sistema STN,

en el mes de abril,

b,2,2, Estudio de la presidn

Se utilisaron los climadiagramas (Figs. 10-18) para presentar las
desviaciones de 1l0os promedios mensuales con respecto al promedio anual,

que en todas las estaciones estudiadas se transforma en una onda doble con
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dos méximas (principal j aecundario). y dos minimos (principal y secunda=-’
rio), 'Talos.ﬁoiviaciéncs son muy pequeiias; la del néxiio principal, exr
enero, varia entre 1,20 y 2,50 nb,.nientras que las:dol minimo prinmcipal,
en octubre, varia entre 1,70 y 3,00 mb . Estas desviaciomes son del mis-
mo orden que las variaciones diarias registradas cﬁ el observatorio de
Santo Dominge (58).

El maxime principal de enero que §§ presenta en todas las estacio-
nes, con excepciSn de Barahona (Fig. 10), parece estar asociado ¢en las

irrupciones de masas frias de las latitudes medias.

k,2.3. Estudio de la precipitaciém

El Mapa 3 elaborado con base en las consideraciones sobre los siste-~
mas dinfmicos, presenta la distribucién de la precipitacién media anual so
bre la isla en forma de isoyetas que van desde los 500 a los 2500 mm de
lluvia anual.

El mapa de precipitacidén anual muestra en primer lugar la influencia
de la topografia, pues la accidn permanente de las circulaciones lecales
que evolucionam en la capa inferior de la atmbsfera de acuerdo con el re
lieve, es tan marcada, que resultan diferencias en los niveles bajos, al
tos e intermedios. |

Los grandes valles interiores, Neiba-Cul de Sac, Plaine de
L'Artibonite, Asua, Plateau Central, San Juan de la Haghana y Yaque del
Norte, son los mfs secos, con pre¢ipitaciones desde 500 mm hasta 1000 mm
En estos valles se pueden observar muchas mis horas sol, y el calenta-
miento mantiene la circulacidn del aire del valle a las montafias. La ma-
yor ingolacidn sobre los fondos reduce la efectividad de las precipitacio-

nesnes nocturmas, y por esta razbn estas regiones son las mas secas. A
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_consecuencia de la circulacién mar-tierra, se observa en el interior de las
llanuras costeras (Cabo Engafio, Bani, Azua, Oviedo-Pedernales, La Isabela,
Monte Cristi) una disminucibn de las cantidades pluviales hasta el pié de
las primeras estribaciones. El nivel pluviométrico es mayor en la estre-
cha llanura de la costa norte (1250 mm) que en el llano costero del sur
(750 mm). La explicacidn la proporciona el ascenso brusco de la Cordille-
ra Septentrional que refuerza el estancamiento. -

La disminucifm de la cantidad pluvial en las zonas altas de las cordi
lleras ( Cord. Céntral, Septentrional, Bahoruco, La 8911e. La Hotte) y sus
estribaciones, la puede explicar el predominio de la circulacidn diurna so-
bre ambas vertientes, formando sobre las cimas una zona de divergencia que
disminuye la pluviosidad. El nivel pluviométrico medio de las cimas de
las cordilleras es de ;250 mm. Sobre las zonas mads elevadas de la Cordi-
llera Central (superiores a los 1500 m) y la Sierra de Bahoruco, la preci-.
pitacibn anusl desciende'a los 1000 mm . |

En las zonas intermedias donde se superpone el efecto de las circula-
ciones locales, se produce un aumento de ia pluviosidad, que se aprecia en
los nficleos de 1500-1750-2000 m de precipitacidén, generalmente entre 300~
400 m sobre los fondos de valle. Estos nficleos delimitan la franjes de nu-
bosidad diurna y por consiguiente de menor evaporacidn. Fuera de esta
fran jas se regiqtra un aumento de la insolacién, de vientos locales, y por

tanto de evaporaciln.

4,2.3.1. Transcurso estacional de la precipitacibn y del tiempo reinan%o
Siendo la precipitacidn el elemento mas influenciado por el tiempo

reinante, su expresifn relativa permite conocer las variaciones regionales

del tiempo reinante, junto con los procesos que lo originan, los cuales se
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cibn y.laa modificaciones que impone el relieve.

El hecho més resaltante que se aprecia en el Mapa 16, es el cambio del
tipo de transcurso N a S a 1o largo de la QGordillera Septentrional y sobre
los valles intramontanos a mediana elevacibén en la vertiente norte de la
Cordillera Central; los transcursos del tipo N (con la principal &poca se-
ca al inicio del afio) se separan nitidamente de los transcursos del tipo 8
“(con la principal §poca seca a mediados de afio).
| Al sur de la Cordillera Central, predominan los transcursosde onda
simple (0,1,2) N que constan, en general, de un periodo seco a principios
de afio y una estacibn lluviosa que alcanza su climax a mediados de afio.

Al norte de la Cordillera Central, en particular a lo largo del valle
del Cibao y en el NE haitiano predominan los transcurso de onda mltiple
(3-4-5-6) N, en los cuales la époga lluviosa estﬁ interrumpida por un pe-
riodp seco a mediados de afio; la diferenciacidn entre nfimeros pares é im-
pares esta dada por la exposicibn de las vertientes, que deterlinan‘si el
Msayor aumento pluvial corresponde a la primera parte de la estacibm lluvio
sa (3-5) N, o a la segunda (4-6) N; la intensidad del perfodo seco interme
dio es menor en los transcursos (3-4) N que en los (5-6) donde el niv§1
pluviométrico desciende hasta un 5% del anual,

En la zona de cambio de transcursos N a S, predominan los de onda do-
ble: 7-8. Sobre la costa del Atlantico se presentan nuevamente los trans-
cursos de onda simple (0-2) S, pero con el ya mencionado desplazamiento de
6 meses con respecto a sus analogos al sur de la Cordillera Central,

Para ilustrar este punto, se presentan climadiagramas (Figs. 10-18)
correspondientes a algunas estaciones: Barahona (4N), Cap-Haitiem (78),
Hinche (1N), Moca (5N), Petite Riviere de L'Artibonite (ON), Port-au-Prince

(3N), Puerto Plata (38), Sabana de la Mar (2-7N) y Santo Domingo (2N).
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h.2.3.3. Reacciln de la vegetacibn

Es obvio que un cambio tan marcado en el transcurso del tiempo reinan
te como el que se verifica entre los transcursos del tipo N y S, debe pro-
vocar cambios seme jantes en el ciclo fenoldgico de las plantas.

En vista de los hallazgos anteriores, se realizd una rdpida encuesta®*
en la Repfiblica Dominicana, que puso en evidencia un desplazamiento de 6
meses en el cielo de los cultivos entre las zonas de transcurso del tiem-
po N y S.

Mientras en el Central Esperanza, prdximo a Valverde (transcurso S5 N),
la cosecha de la cafia de azicar (zafra) se inicia en diciembre y termina
en junio, en los ingenios del litoral norte, Amistad (en Imbert) y Monte-
llano, ambos dentro de la zona de tipo de transcurso 3 S, 1§ cosecha co-
mienza en junio y termina en diciembre. Aunque no indica causa, también
el estudio de la OEA (k1) sefiala un desplazamiento de 6 meses en la cose~
cha de algodén eantre las plantaciones del Consorcio Algodonero situadas en
Oviedo y Bnriqnilio, peninsula de Barahona (transcurso l-4 N) y las planta
ciones de La Isabela (costa norte), con transcurso 0S.

Con el café, se presenta una situacidén similar a la descrita por
Trojer en Colombia (77). La encuesta comprobd que en Juncalito (Jémico),
dentro de la sona de transicibm de transcursos S a N, a mediada elevacibn
en la vertiente norte de la Cordillera Central, hay dos cosechas: una prin-
cipal que comiensa en diciembre y termina en febrero y otra secundaria lla

mada "la media™ que comienza en mayo y dura hasta julio. El paralelismo

* esta encuesta fue realizada por el sefior Salvador Jorge Arias, entre com
pradores de cafl y en los ingenios Esperanza, Amistad y Monte Llano y
sus resultados fueron comunicados mediante carta del 29 de julio de 1969.
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con Colombia es notable; en ese pais, llaman '"mitaca" a la cosecha secunda
ria que se produce en una zona de transicién entre 4-5¢ N, la cual separa
la regidén norte de Colombia donde la principal cosecha tiene lugar entre-
octubre y enero, de la regién sur, donde el café se cosecha de abril a'ju-
lio.

Tro jer, denomin§ ecuader fenolbgico del café a esa linea que separa
los transcursos N y S en Colombia y que es también ei ecuador climético
(77). Esta linea viene a ser la posicidn media del sistema intertropical
(ITC), alrededor de la cual este sistéma experimenta sus oscilaciones hacia
el norte y hacia el sur, de acuerdo con el movimiento aparente del sol en-
tre los solsticios.

En esta forma la reaccidén de la vegetacidn comprueba, la existencia
de la posicibn media de un sistema de perturbacidn sobre la isla de Santo
Domingo, que no es otro que el sistema subtropical norte (STN), ya identi-
ficado en el estudio del macrotiempo. Unas breves investigaciones y refe-
rencias (33) comprobaron que esta linea de separacién entre los transcur-

sos N y S se presenta también en la isla de Cuba.

b,2,3.4, Descripcién del clima local

Los climadiagramas son una valiosa ayuda para el estudio del clima lo
cal ya que permiten ls consideracién del con junto de elmentos meteoroldgi-
cos durante tipos definidos del tiempo reinante; evidencian ademés la posi
bilidad de la deduccibén fisica de otros elementos no medidos, y de la gene
ralizacidén del conjuhto de observaciones meteorolbgicas en un punto a toda
una zona de transcurso anflogo.

Como e jemplo, describimos el climadiagrama de Santo Domingo (Fig.l18):
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el valor 8,3% de la lluvia anual, separa la época seca, que se inicia en no
viembre y dura hasta fines de abril (disminuyendo las precipitaciones hasta
3% de la anual) de la &poca lluviosa con un maximo pluvial del 14% en mayo.
Estas caracteristicas corresponden al tipo transcurso 2, con nivel pluvio-
métrico VI (1250-1500 mm) de acuerdo con la clasificacidén de Trojer (76).
Por otra parte,las desviaciones negativas de la temperatura media mensual,
separan la &época relativamente fresca (noviembre-abril) de la caliente; el
transcurso de las temperaturas sigue (con el correspondiente retraso térmi
co) el transcurso de la posicibn solar; las desviaciones de la forma sinu-
soidal son debidas a la alteracifn de los componentes del balance calorifi
co durante la &poca de fuertes precipitaciones. El climadiagrama también
proporciona informacibn sobre el nivel térmico: I(24Q-302C), y sobre la
variacién de la temperatura (2,82C) entre los meses mas frfos (enero-febre
ro) y el mls caliente.

Ademas, el transcurso de la humedad relativa se puede utilizar para
caracterizar afin mejor la &poca seca a principio de aifio (desviaciones ne=-
gativas del promedio anual) de la época hfimeda (mayo-diciembre), con una
variacidén maxima de 6,7% entre marzo y octubre. Observando la clasifica-
cidén del tiempo reinante y el encadenamiento de las manifestaciones atmog
féricas, se verifica que tanto los valores de la evaporacidn de una super
ficie de agua como el d&ficit de saturacidén son més elevados cuando predo-
mina tiempo seco y seco variable a principios de afio, y que disminuye pro-
gresivamente con el tiempo lluvioso, a partir de mayo.

Los datos del Cuadro 15, demuestran también que las tasas de evapora-
cidn son mayores durante los dfas de buen tiempo (anticiclénicos) que du-

rante dias de mal tiempo (cicldnicos):
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Cuadro 15. Influencia de los tipos de tiempo en la evaporacién diaria (mm)

Macrotiempos: Anticiclénfcos Cicl8nicos

Dia 18-I-1960 9-I-1960 1l4-I-1960 24-I-1960
Situacién A B-NE B-NW B-SW
Santo Domingo S5¢7 S.h4 2,8 3,6
Moca 3,7 3,8 2,3 245
Da jabdn 1,8 1,8 0,8 0o,k
Dia 6-IV-1960 B=-IV-1960 18-IV-1960
Situacidn A-SE B-SW B-NW

Santo Domingo 6,9 3,1 5,1

Moca 6,4 2,9 L4

Da jabén 2,0 1,2 1,4

Dia 21-IV-1960 9-IV-1960 17-IV-1960
Situacién A-SE B-SE B-SE

Santo Domingo 5,0 4,9 ‘3.4

Moca 8,0 543 5,5

Da jabén 2,8 0,6 1,2

k.2.4. Correlaciones entre elementos meteoroldgicos

k.2.4.,1, Evaporacibn y déficit de saturacibn

En la Fig. 19 se presenta el transcurso mensual de la relacibn funcio-
nal (coeficiente de correlacidn) entre los valores de la evaporacibm mensual
medida en tanque y el déficit de saturacidén para las estaciones de Santo Do
mingo y Moca (los valores numéricos se presentan en el Cuadro 2 del Apéndi=-
ce).

En general el grado de correlacibén es bajo (r<0,6) y no permite la es-
timacidn de la evaporacibn de una superficie de agua a partir de la simple

medida de humedad relativa; los valores de correlacién me joran en el caso
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de la estacidn de Moca. El hecho mas notable es el marcado paralelismo en-
tre los valores de correlacién que proporcionan las observaciones en ambas
estaciones, 1o que se interpreta en el sentido de que el déficit de satura-
cién esta relacionado con la evaporacidén, pero que no es la finica variable
involucrada, y que su grado de influencia cambia con el transcurso del

tiempo reinante.

b.2.4.2. Brillo solar y precipitacidn relativa

La correlaél&n entre la precipitacidén mensual expresada como porcen-
taje de la anual y el coeficiente P/B (precipitacién en mm/horas de sol)
de los datos de la estacién de Santo Domingo es alta, y es mayor en la
&poca seca (r>0,90) que en la lluviosa (0,50< r<0,91). Ello permiti§ es-
tablecer una ecuacidn de prediccibén del brillo solar (Fig. 20) a partir
de los datos de precipitacibn, valida para el espacio geografico con trams

curso del tiempo reinante parecido al de Santo Domingo.

k,2.5, Componentes de la radiacidn

La estimacidn de les componentes de la radiacién en la estacibn de
Santo Domingo, que aparece en el Cuadro 16 muestra la estrecha coincidencia
de los resultados obtenidos por los métodos de Penman y Budyko para la ra-
diacibn global, De acuerdo con Budyko, la radiacidn global promedio por
dfa es 392,91 gcal/clz, mientras que segfin Penman es 421,60 gcal/c.z/dia;
una vez deducidas las reflexién y la radiacidn terrestre resultante, la ra
diacibén total resultante 6§ flujo radiante a nivel de la superficie terres-
tre (balance de radiacibn) es de 240,00 gcal/clz/dia, que corresponde a un

total anual de 87,66 kcal/c-2 para la estacidén de Santo Domingo.
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Cuadro 16. Componentes de la radiacidn (gcal/cla/dia)para la estacién de
Santo Dominge (182 28' N - 692 Sk' W)

Radiacién global Radiacibn Radiacibdn Radiacién total
(directa + difusa) global terrestre resultante
s/Penman s/Budyko efectiva resultante
(Q+q) (Q+q)(1-ar) I=(E-G) R=Q
E 348,0 336,4 256,43 82,6 169,7
F 402,0  369,7 27743 7545 201,8
M uL62,0 18,0 313,5 79,0 243,5
A 475,0 k62,9 347,2 74,5 272,47
M 456,0 k11,9 337,8 62,8 275,0
J &ho,0 k23,7 347,4 62,8 284,6
J us2,0 k42,7 363,0 60,2 302,8
A 460,0 k42,0 362,4 62,1 300,3
s 458,0 k06,0 332,9 58,5 274 o4
0 420,0 349,9 286,9 63,8 223,1
N 362,0  35k,1 265,6 74,5 191,1
D 32k,0  298,0 223,5 7344 150,1
media 421,60 392,9 240,00
total 153,99 143,5 87,66

Los totales anwales estan expresados en kcal/cl2 .

k.,2.6. Estudio_del balance hidrolégico

b.,2,6.1. Correlaciones entre métodos de determinacidn de la_evapotrans-

piracidn

En las Figs. 21 y 22 se presentan las curvas de los coeficientes de eo
rrelacién (rlk) entre la evaporacién medida en tanques del tipo A y la eva-
potranspiracidn (o wse consuntivo) calculada segiin las férmulas de Thornth-
waite, Holdridge, Blaney-Criddle y Blaney-Morin para las estaciones de San-

to Domingo y Moca. (Los valores numéricos se presentan en el Cuadro 2 del
Ap8ndice).
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Los valores de correlacidn en la mayoria de los casos son bajos. El
hecho m&s notable es el alto grado de asociacién (I 80%) entre las 3 féramu
las basadas principalmente en la temperatura media (Thornthwaite, Holdridge

y Blaney-Criddle),

424602, Chlculo del balance hidroldégico. Comparacidn de los fndices de

Budyko y Trojer
En el Cuadro 17 se presenta el calculo del balance hidrico para la es

tacién de Santo Domingo seglin el método propuesto por Budyko, asi como el

coeficiente P/B de Trojer.

Cuadro 17, Balance hidrolSgico para la estacidén de Santo Domingo segfin

Budyko y coeficiente P/B de Tro jer

Radiacibn total Evapotrans. Esco-

Precipitacién reaultant; R/Lr E/R real rrentia P/B
mm , kcal/cm“/mes om mm

E 57,5 5426 1,52 0,84 48,3 9,2 0,37

F 41,9 5465 2,24 0,92 38,5 3.4 0430

M 51,6 7427 2,35 0,93 48,0 3,6 0,27

A 84,1 8.18 1,62 0,86 72,4 11,7 0,47

M 202,9 8,53 0,70 0,56 114,0 88,9 1,22

J 1604 8,54 0,89 0,66 106,0 sh,4 1,09

J 162,1 9,39 0,97 0,69 112,0 50,1 1,03

A 150,8 9,31 1,03 0,71 107,0 43,8 0,9

s 171,1 8,23 0,80 0,62 106,0 65,1 1,03

0 163,6 6,92 0,70 0,56 91,5 72,1 0,97

N 112,1 5,73 0,85 0,64 72,0 40,1 0,54

D 62,5 4,65 1,24 0,77 48,0 14,5 0,72

total
anual 1420,6 87,66 1,24 0,678 963,7 k56,9 0,72

La siguiente expresion resume el balance hidrico de la estacidn de San

to Domingo:
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- re=E+1¢
1420,6 = 963,7 + 456,9 (mm)
100,0 = 67,8 + 32,2 %
Donde:
r = precipitacidn
E = evaporacibn bajo condiciones naturales
(Evapotranspiracién real) |

f = escorrentia

De acuerdo con la correlacidn establecida por Budyko (5) entre la vege-
tacién natural y los parfmetros Ra y E/Lr, el clima local de Santo Domingo
corresponde a la transicién de sabana a sabana tropical hiimeda. Por otra

_parte, el valor anual del coeficiente P/B = 0,72, que segfin Trojer (76) co-
rresponde a las regiones que la ecologia denomina sub-himedas presenta una

cierta analogia con la clasificacién de Budyko.

k.3, Patrones de precipitacidén de huracanes

De los 8 mapas de precipitacidn diaria éiaborados para los huracanes
‘Flora y Ella y la tempestad Florence, s6lo se presentan los Mapas 17 y 18,
correspondientes al paso de Flora, los dias 2 y 3 de octubre de 1963. Ellos
son suficientes para ilustrar las situaciones tipicas y los aspectbs concer-
nientes a esta parte del trabajo; ademds se ha preferido presentar los mapas
de precipitacifén de Flora debido a su importancia, pues fué uno de los hura-

canes mas fuertes que han azotado el Caribe desde 1780 (28,33)

4,3.,1, Las precipitaciones del huracén Flora

En la parte inferior del Mapa 17, otro mapa a menor escala, subraya el

. recorrido del huracén Flora el dfa 2 de octubre, para el cual se -Tegistraron

.
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las precipitaciones que sirvieron de base para confeccionar el mapa de isoye
tas. Entre las 9:00 poras del 2 de octubre y las 7:00 horas del 3 de octu~-
bre, el Flora se desplazd desde los 1li,80N-w £9,50W a los 16,39N - 61,82W
con rumbo NO, a una velocidad promedio de unos 15,0 km/hora, y vientos de
225 km/hora a una diataﬁciu de 80 km del centro del huracan (28).

Asi resulta un flujo general ciclénico del SE que sufre perturbaciones
al chocar con la isla y produce un patrén ondulatorio con remolinos de acuer
do con la forma de la costa y las cordilleras; estos remolinos son zonas de
ascenso de aire por convergencia lo que unido a una fuerte inestabilidad ver
tical produce precipitaciones de importancia (hasta 100 mm diarios). La di-
vergencia que proveca la desviacidn del flujo general por la Cordillera Cen-
tral, explica la ausencia de precipitaciones en todo el NW de la isla. |

A las 21:00 horas del 3 de octubre llegd el centro del huracén a la
peninsula sur de Hait{; en el pueblo de Cotes de Fer, el barémetro descen-
did a 960 mb a las 18:00 horas y a las 20:00 fuertes rifagas con velocida-
des estimadas emn 250 km/hora, derribaron la mayoria de las casas del pue~
blo (28)., Entre Cotes de Fer y Barahona se registraton precipitaciones su-
periores a los 200 mm (Mapa 18), pero sglo la interpretacibn dinémica expli-
ca las precipitaciones sobre la vertiente NE de la Cordillera Central, debi-
do al estancamiento del flujo general ciclénico en las capas bajas con di-
reccidén E-NE hacia el vértice del huracan. El foehn correspondiente, al sur
de la cordillera, explica por qué no hubo precipitaciones a todo lo largo de
los valles de San Juan y Plateau Central (Haiti).

En forma analoga, la influencia de la topografia sobre el flujo gene-
ral, explica mediante modelos hidrodinamicos, las precipitaciones que oca-
siond la tempestad tropical Florence en toda la regidén sureste de la Repfi-

blica Dominicana el 19 de septiembre de 1960 (con un maximo de 200 mm en
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Sainto Domingo y Bayaguana) mientras se desplaza sobre el Oceano Atléntico

frente a la costa norte de la isla. Asimismo, el mapa de isoyetas del hura
ran Ella del 10 de septiembre de 1958, muestra precipitaciones en la cuenca
del rfo Yuna y la regidn costera de Nagua en el extremo nordeste de la Repfi
blica Dominicana, mientras est; huracan cruzaba el extremo sudoccidental de

Baiti, prbximo a Cayes.

bo4, Estudio de la estructura de las series de precipitacibn

be4o1s, La serie de Fourier como modelo de ajuste de las seriegde precipita-

cibn
En los Cuadros 3 y 4 del Apéndice, se presentan los valores de Ci ti
correspondientes a los armbénicoas de la serie de Fourier que se ajustaron a
los datos de precipitacidén de Puerto Plata y Santo Domingo. A tfitulo de
ejemplo, se presentan en la Fig. 23, los valores de precipitacidén observa-
dos durante el mes de febrero en el perfodo 1918-1967 en la estacidén de Puer
to Plata, cuya esperanza matematica se da en la ecuacibn siguiente:

yt=yt+200821§>9.1(t-ti)

- 157,64 + 49,09 cos [7,2 (t-40,6sﬂ + 31,25 cos [1#,!» (t-11,19)]

+ 52,08 cos [21,6 (t4,17)]+29,uu cos [aa,e (4-1,63) J
+ 16,44 cos [36,0 (£-6,06) ] +18,55 cos [us.a (£-3,71) ]
+ 40,04 cos [so,u (t-3,1+6)]+26,72 cos [57.6 (£-0,28) ]

+ 21,22 cos L__61&,8 (t-#,26)]+‘l4,36 cos [72,0 (t=2,77) ]

+ 31,70 cos | 79,2 (t-3.25)]+4h_,_}7 cos [86,": (t-h,O?):l
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Para dicha ecuacibn, el grado de confiabilidad 6 bondad de ajuste esta
dado por Ra = 0,52, Dicho valor es ampliamente satisfactorio para nuestro

prop8sito.

k.2, Eatructuga de las series

El ligero examen de la Fig. 23 permite apreciar la gran variabilidad
de la precipitacibn, la cual presenta una serie de ondas donde las crestas
y valles (mayor-menor precipitacidén) se distancian entre si unos 5 afios.
Pero la estructura de la serie, & sea, la forma en que sus valores sucedie
ron en el tiempo, se comprende mejor mediante la presentacién de su espec-
'tro, el cual muestra la contribucién de cada armdnico a la variancia total.
En el Cuadro 18 aparecen los valores numéricos de c:/a (contribucién de ca-
da armbnico a la variancia) para las 12 sub-series en que se desglosd la
precipitacibn registrada en Puerto Plata entre 1918-1967.

La Fig. 24 muestra parte de los resultados del Cuadro 18, de donde
se deduce que los armédnicos de la serie de Fourier de mayor importancia pa-
ra el mes de febrero, son los de orden i = 1,3,7,10 y 12, Como el orden
del arménico indica el nimero de ciclos durante el perfodo fundamental, sae
comprende, que el arménico de orden 3, presenta tres ciclos en 50 afios, &
sea, que dicho arménico tiene un periodo de 16,67 afios.

Comparando los espectros de febrero y junio (Fig. 24) se aprecia que
existen diferencias notorias entre las sub-seriea, lo cual afianza el cri-
terio inicial de llevar a cabo el estudio por meses con base en la hipdte-
sis de heterogenidad de la serie total, ya que la precipitacibn eas el re-
sultado de la actividad de masas de aire y sistemas frontales con diferen-
te nivel de agua precipitable.

Finalmente en el Cuadro 19, aparecen los espectros de dispersién (va-

riancia) correspondiente a las series de precipitacién de Santo Domingo.
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Una comparacién de los espectros observados para Puerto Plata con los
de Santo Domingo no mostrd correlacién de importancia, lo cual se hace bien
manifiesto al comparar los espectros de variancia correspondientes a febre-
ro y junio de esta filtima estacidén (Fig. 25) con aquellos de Puerto Plata
(Fig. 24).
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F1G.25- ESPECTROS DE LAS SERIES DE PRECIPITACION EN SANTO DOMINGO (1918-1967)
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S5 CONCLUSIONES

El transcurso de las situaciones del macrotiempo sobre la isla de San

to Domingo, puede explicarse por la actividad de los sistemas de per-

turbacién (TF, STN & ITC) propuestos por Trojer para la descripcién

de la circulacién general en el Trbpico Americano.

Utilizando solamente los elementos meteoroldgicos de més frecuente
observacidén (precipitacibn y temperatura), los métodos de la Clima-
tologia dinamica permiten detectar variaciones regionales en el
transcurso del tiempo. La precipitacidn relativa diascrimina el
tiempo reinante y en consecuencia el ciclo fenoldgico de varios cul

tivos.

La influencia del relieve de la isla sobre el flujo general, expli-
ca los procesos dinamicos de convergencia y divergencia, estanca-
miento y foehn, que son los responsables de la distribucibdn tipica

de las precipitaciones de huracanes.,

El analisis armbnico demostrd que la iariancia espectral es un pa-
rémetro dinamico que cambia en el tiempo (mes) y en el espacio (lg

calizacidn de estacidn).

El estudio dindmico de las manifestaciones atmosféricas es el punto

de apoyo de las predicciones.

1) el conocimiento de la secuencia de situaciones de cada sistema

frontal hace posible el prondstico del tiempo a corto plazo

2) el conocimiento de la estructura de las series de precipitacién
ha de contribuir a la bfisqueda de modelos para el pronéstico a

largo plazo.
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5.6. El1 conocimiento de la Climatoldgia es el punto de partida para la
utilizacién de los recursos hidrfulicos. Siendo algunas de las

conexiones entre ambas disciplinas las siguientes:

1) la estructura de las series de precipitacidén, es el soporte ba-
sico de la estimacién de escorrentia y del conocimiento cronold

gicc y geografico del ciclo hidrolégico.

2) el conocimiento de los patrones de precipitacién de huracanes
ayuda en el planeamiento de obras de control y de su posible apro
vechamiento.

3) la descripcidn del clima por el conjunto de elementos sienta las
bases fundamentales para estudios de seleccidn de cultivos y de

sus requerimientos hidricos en base a las exigencias climéticas.
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6a. RESUMEN

La necesidad de una investigacidn del clima de la isla de Santo Domin
g0, que sirva de apoyo a proyectos de aprovechamiento, mane jo y conserva-
cidn de sus recursos de aguas y tierras, se hace evidente al considerar la
estrecha relacidén que existe entre las manifestaciones atmosféricas con los
procesos naturales involucrados en la transformacién del agua y con la pro
duccién de materia vegetal.

Los ob jetivos del estudio fueron: 1) Estudiar los estados del macro-
tiempo y reconocer los sistemas de perturbacidn que rigen el desarrollo del
tiempo sobre la isla de Santo Domingo., 2) Estudiar la diferenciacién re-
gional y temporal del conjunto de elementos meteoroldgicos bhsicos. 3) Es
bozar patrones de precipitacidén asociados al paso de huracanes. i) Estu-
diar la estructura de series de precipitaci&n.

Los estudios climaticos de la isla realizados hasta la fecha, no lo-
gran explicar las causas y el desarrollo de las manifestaciones atmosféri-
cas, limiténdose a sefialar aparentes anomalias en el régimen de las precipi
taciones y escasas variaciones térmicas; estos trabajos ayudan poco en la
solucidn de los problemas practicos que se presentan en el manejo de recur-
808,

Se procurd utilizar los datos de todos los elementos meteoroldgicos me
didos en la isla de Santo Domingo. Para el estudio del macrotiempo se uti-
lizaron los mapas sinbpticos diarios del Hemisferio Norte correspondientes
al afio 1960, Para la precipitacién se usaron datos de doscientas sesenta
y ocho estaciones. Ademas se compilaron datos de precipitaciém diaria du-
rante el paso de diecinueve huracanes, ocurridos en el perfodo 1943-1964,

y de taleg datos se emplearon los correspondientes a loe huracanes Flora y
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Ella y a la tempestad Florence para un estudio en detalle.

Los resultados mas importantes del estudio se pueden resumir de la ma
nera siguiente:

1) El estudio del macrotiempo reveld que las situaciones cicldnicas
predominantes entre noviembre y mayo son del NW y S, mientras que en las
que se presentan entre junio y setiembre predominan las del NE y SE. Se
confirmd que los sistemas actuantes sobre la isla de Santo Domingo son:
TF, STN e ITC. El sistema tropical (TF) esta activo en los meses de di-
ciembre, enero y febrero. La entrada del sistema subtropical norte (STN),
a mediados de abril, determina la iniciacién de la temporada de lluvias.
Este sistema es el mas importante para la isla; su regreso se produce en-
tre octubre y noviembre y determina, por estancamiento, fuertes precipita-
ciones en el litoral norte. El sistema intertropical (ITC) estd activo a
mediados de aflo. Ademas, el modelo de circulacidn intertropical propuesto
por Trojer, se ajustd a la secuencia de situaciones cicldnicas y anticicld
nicas durante los meses de junio, julio y agosto.

2) En el estudio de la diferenciacién temporal y regional del conjun
to de elementos meteoroldgicos basicos, el analisis de las temperaturas
maximas y minimas diarias reveld claramente la influencia del tipo de tiem
po ¥ el efecto de las caracteristicas de la superficie sobre las variacio-
nes y gradientes de la temperatura. Se estudid la variacidn altitudinal
de las temperaturas media, maxima y minima (promedio mensual y anual) a lo
largo de un perfil NS de la isla, encontrandose que: (a) Los gradientes
més bajos de la temperatura media anual correspondfan a la zona comprendi-
da entre las llanuras costeras y las primeras elevaciones (0,32-0,482C/100m).

(b) Que los gradientes eran mayores en la zona de ascensos (0,729C/100 m
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sobre la vertiente norte de la Cordillera Central y 0,692C/100 m sobre la
vertiente sur). En los niveles altos, el gradiente se aproxima al adiabé-
tico himedo. La diferencia mensual de los gradientes de la temperatura la
oxplica el transcurso anual del macrotiempo y la diferenciacibm regional
de la gran cordillera que se opone al flujo general, junto con las circu-
laciones locales en los grandes valles bajos y en los valles intramonta-
nos de la isla.

El transcurso relativo de la presidn atmosférica presenta una onda do
ble; observandose el maximo principal a principios de afio y el minimo en
octubre, con desviaciones entre 1,70 y 3,00 mb de la media anual.

El mapa de precipitacidn anual muestra la influencia de la topografia,
que determina las circulaciones locales, cuyo efecto es tan marcado que re
saltan diferencias en los niveles bajos, altos e intermedios. Los grandes
valles interiores son los més secos, con precipitaciones desde 500 a 1000 mm
En las zonas intermedias donde se superpone el efecto de las circulaciones
locales, aumenta la pluviosidad, alcanzando nicleos de 1500, 1750,y 2000 mm,
generalmente entre 300 a 400 m sobre los fondos de valle. El nivel pluvio
métrico medio de las cimas de las cordilleras es de 1250 mm . Sobre las zo-
nas mas elevadas de la Cordillera Central y la sierra de Bahoruco, la preci
pitacibn anual desciende a 1000 mm .

Los mapas mensuales de precipitacidén relativa (% de la anual) ademas
de describir la distribucién de este elemento, revelan el transcurso tempo-
ral y regional del tiempo reinante (segiin la clasificacidn de Trojer basada
en los valores de la precipitacidén relativa). Estos mapas presentan ademas
la posicidn de los frentes climatolégicos que activan las precipitaciones

de cada mes.
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La expaneidn. gecgrafica. de los tipos de transcurso pluvial, clasifica
dos por el sistema Trojer, en forma de zonas de transcurso analogo del tiem
po reinante, muestra el cambio de tipos de transcurso N a § a lo largo de
la Cordillera Septentrional, el Noroeste de Haiti y sobre los valles intra-
montanos a mediana elevacion en la vertiente norte de la Cordillera Cen-
tral; los transcurso de tipo N (época seca principal a inicios de afio) se
separan claramente de los transcursos de tipo § (8poca seca principal a me
diades de afio). Es obvio que un cambio tan marcado en el transcurso del
tiempo reinante debe provocar cambios seme jantes en el ciclo fenolbgico de
las plantas. Una rapida encuesta puso en evidencia que existe un desplaza
miento de seis meses en el ciclo de algunos cultivos entre las zonas de ti
po de transcurso N y de tipo S. Al igual que en Colombia (con el sistema
de la ITC) la reaccidén de la vegetacidn comprueba la existencia de la posi
cidn media de un sistema de perturbacibén sobre la Isla, identificado en el
estudio del macrotiempo, como sistema subtropical norte (STN),

El analisis de.relaciones comprobd altas asociaciones entre la preci-
pitacibn relativa (P %) y el coeficiente P/B (precipitacién/brillo solar),
permitiendo construir una ecuacidn de prediccibn vdlida para el espacio
geografico con transcurso del tiempo semejante al de la estacibn de Santo
Domingo.

Se estimaron los componentes de la radiacibén segfin los métodos de
Budyko y Penman. De acuerdc con el primero, la radiacibn total resultan-
te es de 240,01 gcal/cmz/dia, que corresponde a un total anual de 87,66
kcal/cm2 para la estacidén de Santo Domingo, La estimacibén del balance hi-

drico de esta misma estacidén es la siguiente:

E+ ¢

L )
n

1420,6 = 963,7 + 456,9 mm
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De acuerdo con Budyko, el clima local de 3anto Domingo, corresponde a
la transicidn de sabana a sabana tropical hiimecda. Segin Trojer, el valor
del’coeficiente P/B = 0,72, corresponde a regiones que la ecologia denomi=
na subhfimedas.

Las correlaciones entre la evaporacién medida en tanque y los mé&todos
corrientemente propuestos para la estimacidn de la evapotranspiraciédn po-
tencial (Thornthwaite, Holdridge, Blaney-Criddle y Blaney-Morin) dieron va-
lores muy bajos. Por otra parte, se encontrd un alto grado de asociacibén
(X 80%) entre los métodos de Thornthwaite, Holdridge y Blaney-Criddle, ba-
sados principalmente en el uso de la temperatura media.

3) .Los mapas de precipitacidn relativos al paso del huracan Flora
ilustran las situaciones tipicas y los hallazgos concernientes al estudio
de los patrones de precipitacibn asociados al paso de huracanes. La in-
fluencia de la topograffa sobre el flujo general en forma de vdrtice expli-
ca los procesos dinamicos de convergencia y divergencia, estancamiento y
foehn, responsables de la distribucibn tipica de las precipitaciones. Se
explica por qué se producen altas precipitaciones sobre la vertiente norte
de la Cordillera Central cuando los huracanes cruzan por el sur de la Isla,
y también las fuertes precipitaciones en el 1llano costero sur al paso de
huracanes a 1o largo de la costa norte.

k) El1 anflisis armbnico permitid ajustar ecuaciones a las series cro
nolSgicas de precipitacidn correspondientes a cada mes, para las estacio-
nes de Santo Domingo y Puerto Plata. Los espectros para cada serie en
una estacibén particular fueron distintos, lo cual confirma la hipbStesis de
que la serie total de precipitacién no es homogénea, ya que es el resulta-
do de la actividad de sistemas frontales con diferente nivel de agua preci-

pitable.
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6b. SUMMARY

The need for research on the climate of the island of Santo Domingo,
which can serve to give support to projeefs of development, ma;agement and
conservation of the water and land resources, is evident when we conéider
the close relation that exists between the climate and the natural proc-
esses involved in the transformation of water and also with the plant pro
duction,

The objectives of this research were: 1) To study the overall weather
pattern and to identify the systems of disturbance that affect the devel-
opment of the climate of the island of Santo Domingo. 2) To study the
regional and local differences of the basic meteorological elements. 3) To
sketch patterns of precipitation associated with the passage of hurricanes;
and finally. U4) To get come insight into the rainfall time series struc-
ture. |

Weather studies of the island carried out previously do not explain
the causes and development of the atmospheric disturbances since they are
limited only to indicating apparent anomalies in the pattern of precipita-
tion and small variations in temperature. These help little in the solution
of the practical problems involved in the management of water resources.

The study tried to utilize data of all the meteorological elements
measured on the Santo Domingo island. ‘For the study of over;ll weather
patterns, daily sinoptic maps of the Northen Hemisphere during the year 1960
were used. For the precipitation, the study used data from 268 stations. In
addition was compiled the daily precipitation during the passage of 19 hur-
ricanes in the period 1943 to 1964. Part of such data was used for a more

detailed study of the rainfall patterns of Flora and Ella hurricanes and the
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tropical storm Florence.

The most important results of the study can be summarized in the fo-
llowing manner:

1) The study of the overal weather patterns reveal that the predomi-
nant cyclonic situations between November and May are from.the NW and S,
meanwhile those which occurred between June and Septenber are predominantly
from the NE and SE, It was confirmed that the systems acting over the
island of Santo Domingo are: TF, STN and ITC. The tropical system (TF) is
active in the months of December, January and February. The arrival of
the north subtropical system (STN), at the middle of April, determines the
begining of the rainy season. This system is the most important for the
island; its return between October and November causes by stagnation strong
precipitations is the north coast. The inter-tropical system (ITC) is acti
ve in the middle of the year, and the model of the inter-tropical circula-
tion proposed by Trojer is adjusted to the secuence of the cyclonic and an
ticyclonic situations during the months of June, July and August.

2) In the study of the local and regional differentiation of the
basic meteorological elements, the analysis of the maximum and minimum daily
tenperaturgs revealed clearly the influence of type of weather and the ef-
fect of the earth surface characteristics upon the temperature range and
gradients.

The study of the altitudinal variation of the maximun, minimun and
mean temperatures (monthly and annual average) along a S cross section of
the island reveal that: a) The lowest gradients of the mean annual temper-
ature correspond to the zone between the coastal plains and the first eleva
tions (0,32-0,4802C/100 m). b) That the gradients were greatest in the zone

of rise (0,729C/100 m over the north slope of the Cordillera Central and
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0,692C/100 m over the south slope). In the higher elevations, the gradient
approximated the wet adiabatic . The monthly difference of the temperature
gradients is explained by the annual change of the long range weather
pattern and the regional differenciation of the main mountain range which
opposed itself to the general flow, together with the local circulations in
the large low valleys and the intermountain valleys of the island.

The relative changes of atmospheric pressure show a double wave; the
principal maximum occurs at the begining of the year and the main minimem
in October, with variations between 1,70 and 3,00 mb from the annual mean.

The map of annual precipitation shows the influence of the topography.
The permanent effect of the local circulations is so marked that it results
in differences at low, high and intermediate levels. The large interior
valleys are the most dry, with precipitations between 500 mm and 1000 mm.
In the intermediate zones, where the effect of local circulations overlap,
there is an increase in the rainfall, in the form of 1500, 1750 and 2000 mm
zones, generally between 300-400 m above the valley floor. The average
rainfall on the tops of mountain ranges is 1250 mm. Qver the most elevated
areas of the Cordillera Central and Sierra de Bahoruco, the annual precipi-
tation drop to 1000 mm .

The maps of relative monthly precipitation, in addition of providing
a description; reveal the local and regional change of prevailing weather
when the Trojer'classification based on the values of relative precipita-
tion is used. In addition, these maps show the position of the climato-
logical fronts which active the precipitation of each month,

The geographic expansion of the relative rainfall types classified
according the Trojer system, in form of zones of analogous course in the

prevailing weather show the change from N to S types along the Cordillera
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Septentrional and Northwest Haiti and over .intermountain valleys at medium
elevation on the north slope of the Cordillera Central; the type N relative
rainfall courses (with main dry season in the begi§§ng of the year) sepa-
rates clearly from the type S (main dry season in,middle of the year). 1Is
obvious that such a marked change in the pattern ;f prevailing weather
must make similar changes in the phenologic cycle of the plants. A quick
survey gave evidence of a displacement of 6 months in the cycle of some
crops between the zones of type N and S. Like in Colombia (with the ITC
system), the reaction of the vegetation prove the existence of the average
position of a disturbance on the island of Santo Domingo, which was identi
fied in the study of long range weather pattern as north subtropical sys-
tem (STN),

The analysis of relationships proved high correlations between rela-
tive precipitation (P %) and the coeficient P/B (precipitation/sunshine),
permiting the construction of a prediction equation valid for the geog-
raphic space with weather patterns similar to Santo Domingo.

In the study, estimates of the components of radiation were made fol-
lowing the methods of Budyko and Penman. In accordance with the former
the net radiation (radiation balance) is 240.01 gcal/cla/day and corres-
ponds to an annual total of 87.66 kcal/cm® for the station of Santo Domin
8%¢ The estimation of the water balance made at the same station is the
following:

r=E + f

11}2006. 96307 + ""5609 mm

According to Budyko, the local climate of Santo Domingo corresponds

to the transition from savanna to wet tropical savanna. According to
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Trojer, the value of the coeficient P/B = 0,72, corresponds to the ecolo-
gical regions called sub-humid.

The correlations between the tank evaporation and the methods proposed
for the estimation of the potential evapotranspiration (Thornthwaite, Hol-
dridge, Blaney Criddle and Blaney-Morin) gave values very low. In addition
it was found, a high degree of association (X 80%) between the methods of
Thornthwaite, Holdridge and Criddle, based principally in the mean tempera
ture.

3) The isohetal maps for the passage of hurricane Flora ilustrate
the typical situations and the findings corcernings to the study of rain-
fall associated with the passage of hurricanes. The influence of the to-
pography over the general flow, in form of vortix, explain the dynamic
processes of convergence and divergence, stagnation and foehn, respon-
sible for the typical distribution of precipitation. This explains why
high rainfall is registered over the northern slope of the Cordillera Cen
tral when the hurricanes cross to the south of the island and also the
strong precipitations in the southern coastal plain related to the pas-
sage of hurricanes along the north coast.

4) The armonic analysis allowed the fitting of equations with
rainfall as a function of time (years). This analysis was carried out
permonth for Santo Domingo and Puerto Plata stations. The spectrums for
each geries at a particular station were quite different; such a result
confirm the hypothesis of heterogeneity of the total series of rainfall,
as a result of the frontal systems and air masses activity with differ-

ent. . levels of precipitable water.
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6c. RESUME

La nécessité d'une recherche sur le climat de 1'Ile de Hispafiiola qui
servirait d'appui aux projets d'utilisation, aménagement et conservation
de ses ressources des terres et eaux, ressort de fagon évidente quand on
considere la relation &troite qui existe entre les faits climatiques et
les processus naturels de transformation des eaux et la production végé-
tale.

| Les objectifs de 1'&tude furent: 1) Etudier la circulation atmosphé-
rique générale et reconnalitre les systemes de perturbation qui commandent
1*'8volution du climat de 1'ile Hispafiiola. 2) Etudier la différenciation
régionale et temporelle de l'ensémble des éléments météorologiques de base.
3) Esquisser les mSdéles de précipitation associés au passage des ouragans.
4) Etudier la structure de quelques series de précipitation.

Les &tudes climatiques de 1'ile réalisees jusqu'a la date ne parviennent
pas a expliquer les causes et le développement des événements atmosphériques;
elles se contentent de signaler des anomalies apparentes dans le régime des
précipitations et quelques variations thermiques; ces travaux sont peu
utiles en ce qui a trait a la recherche de la solution des problémes prati-
ques qul surgissent dans la mise en valeur des ressources.

On s'est efforcé.d'utiliser les données de tous les &l&ments météorolo-
giques mesurés sur 1,'Ile Hispafilola. Au cours de 1'étude du macro-temps
on a employé les cartes synoptiques quotidiennes de 1'Hémisphére Nord de
1960. En ce qui concerne las précipitations, on a utilisé les données de
plus de 268 stations. De plus, on a compilé les données de précipitation
quotidienne au cours du passage de 19 ouragans qui se produisirent entre 1943

et 1964, Les données des ouragans Flora et Ella et la tempéte Florence

furent &tudiées en détail.
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Les résultats de 1l'&tude les plus importants peuvent étre résumés ainsi:

1) L'étude du macro-temps révéla que les situations cycloniques prédo-
minantes entre novembre et mai appartiennent au NW et au S, tandis que celles
qui se présentent entre juin et septembre prédominent au NE et au SE.

On a pu confirmer que les systeémes en action sur 1'Ile Hispafiiola sont:
TF, SIN, et ITC. Le systeme tropical (TF) est actif au cours de d&cembre,
janvier et février. L'arrivée du systeme sub-tropical nord (STN), au milieu
d'avril, détermine le début de la saison des pluies. Ce systéme est le plus
important pour 1l'Ile; son retour se produit entre octobre et novembre et dé-
termine, par stagnation de fortes précipitations sur la Cote-Nord. Le sys-
téme intertropical (ITC) est actif au milieu de 1'annde. De plus, le modéle
de circulation intertropical proposé par Trojer s'ajuste & la séquence des
situations cycloniques et anticycloniques des mois dé juin, juillet et
aoit.,

2) Dans 1l'étude de la différenciation temporelle et ré&gionale de
l'ensemble des éléments météorologiques de‘base, l'analyse des températures
quotidiennes maximales et minimales montra clairement l'influence du type
et 1l'effet des caractéristiques de la surface sur les variations et les gra-
dients de la température. On &tudie la variation altitudinale des températu-
res moyennes, maximales et minimales (moyenne mensuelie et annuelle) tout
au long d'un profil NS de 1'Ile, et 1l'on constata que: a) Les gradients
les plus bas de la température moyenne annuelle correspondent & la zone
comprise entre les plaines cotiéres etlles premiéres &lévations (0,32-0,48

2C/100 m)s b) Que les gradients sont plus grands dans la zone d'ascendance
(0,729C/100 m sur le versant septentrional de la Cordillere Centrale et
0,699C/100 m sur le versant méridional). Aux hautes altitudes, le gradient

¢

est voisin del'adiabatiéue humide. La différence mensuelle des gradients



de la température s'explique par le cours de la circulation générale et
la différenciation régionale de la grande cordillere qui s'oppose au courant
général, 1i8 aux circulations locales dans les grandes vall8es basses et
dans les vallées intermontagneuses de 1'Ile.

Le cours relatif de la pression atmosphérique présente un mouvement
double; on observe le maximum principal au début de l'année et le minimum
en octobre, avec des &carts de 1,70 et 3,00mb par rapport a la moyenne annue
1le. |

La carte des précipitations annuelles montre l'influence de la topo-
graphie qui détermine les circulations locales dont l'effet est si marqué
qu'il en résulte des différences aux niveaux inférieﬁrs, 8levés et intermé-
diaires. Les grandes vallées intérieures sont les plus seches, avec des
précipitations de 500 a 1000 mm . Dans les zones intermédiaires ou se
superposent les effets des circulations locales, la pluviosité augmente,
atteignant 1500, 1750 et 2000 mm, généralement entre 300 et 400 m d'altitu-
de par rapport aux fonds des valldes. Le niveau pluviom8trique moyen des
ctfmes des cordilleres est de 1250 mm. Dans les zones plus &levées de la
Cordillere Centrale et de la chalne de montagnes de Bahoruco, la précipita-
tion annuelle accuse une chute de 1000 mm.

Les cartes mensuelles de précipitation relative (% de la précipitation
annuelle) en plus de décrire la distribution de cet &lément, révéle le
cours temporel et régional du temps (selon la classification de Trojer basée
sur les valeurs de la précipitation relative). Ces cartes présentent en
outre la position des fronts climatiques qui commandent les précipitations
de chaque mois.

La répartition géographique des types de changement pluvial, classi-

fiéa par le systéme Trojer, sous forme de zones de changement analogue du
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temps, montre le changement des types N a S au le long de la Cordillere Sep
tentrionale, le nord-ouest d'Haiti et dans les vallées intermontagneuses,

4 des altitudes movennes du versant nord de la Cordillére Centrale; les chan
gements du type N (&poque seche principale du début de l'ann8e) son distincts
nettement des changements de type S (&époque seche principale du milieu de
l'année). Il est évident qu'un changement si marqué dans le cours du temps
doit provoquer des changements semblables dans le cycle phénologique des
plantes. Une enquete rapide démontra qu'il existe un décalage de six mois
dans le cycle de quelques cultures entre les zones de cours de type N et
celles de type S A l'instar de ce qui se passe en Colombie (avec le systﬁ
me ITC), la réaction de la végétation atteste l'existence de la position
moyenne d'un systeme de perturbation sur 1'Ile Hispafiiola identifié dans
1'&tude de la circulation générale comme etant le systeme subtropical nord
(STN).

L'analyse des interrelations montre de fortes corrélations entre la
précipitation relative (P¥) et le coefficient P/B (pré&cipitation/ensolei-
llement), et a permis de dresser une equation de prediccién valide pour
15espace géographique avec cours du temps semblable a celui de la station
de Saint Domingue.

On estime les composantes de la radiation selon les m&thodes de
Budyko et Penman. Selon le premier, la radiation mnet ost de 240,01
3ca1/cm2/jour, qui correspond a un total annuel de 87,66 kcal/cm2 pour la
station de Saint Domingue. L'estimation du bilan hydrique de cette meme

station est la suivante:

r=E + f

1420,6= 963,7 + 456,9 mm
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Selon Budyko, le climat local de Saint Domingue correspond a la
transition savanne-savanne tropicale humide. Selon Trojer, la valeur du
coefficient P/B = 0,72 correspond aux régions que 1l'&cologie appelle sub-
humidese

Les corrélations entre l'évapotranspiration mesurée en bac et les mé~
thodes couramment proposées pour le calcul de l'évapotranspiration poten-
tielle (Thornthwaite, Holdridge, Blaney-Criddle et Blaney-Morin) fournirent
des valeurs inférieures. D'autre part, on a observé une relation &troite
(% 80%) entre les méthodes de Thornthwaite, Holdridge, Blaney et Criddle,
basées principalement sur l'emploi de la température moyenne.

3) Les cartes de précipitation représentant le passage de l'ouragan
Flora illustrent les situations typiques et les conclusions concernant les
patrons de précipitation associés au passage des ouragans. L*'influence de
la topographie sur la circulation générale sous forme de tourbillon expli-
que les processus dynamiques de convergence et divergence, stagnation et
foehn, responsables ¢e la distribution typique des précipitations. On
explique pourquoi se produisent de fortes précipitations sur le versant
nord de la Cordillére Centrale quand les ouragans traversent le sud de
1'Ile, et aussi les fortes précipitatioms sur la plaine cotiére méridionale
au passage des ouragans le long de la Cote-Nord.

4) L'analyse harmonique permit d'ajuster des &quations aux séries
chronologiques de précipitation correspondant a chaque mois, pour les sta-
tions de Saint Dominguo et de Puerto Plata. Les spectres pour chaque sé-
rie dans une station particuliere furent différents, ce qui corrobore l'hy
pothese selon laquelle la série totale des précipitations n'est pas homo-
géne, puisque c'est le résultat de l'activité de systémes frontaux avec des

niveaux différents d'eaux précipitée.
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