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RESUMEN

Esta investigacion tiene como fin la caracterizacion del régimen de lluvias
en el altiplano guatemalteco y evaluar estadisticamente la variabilidad de este,
bajo efectos del fendmeno El Nifio — Oscilacion Sur, para obtener un modelo de

prondstico de variabilidad en el régimen de lluvias en funcion del ONI.

Para la realizacion de esta investigacion se hizo una revision y seleccion de
la informacion de las estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH, disponibles en
el &rea de estudio. Se seleccionaron las estaciones con datos mas consistentes

con base en la metodologia del vector regional.

Se consultaron mapas e informacion geografica otorgada por distintas
instituciones, que ayudaron a definir el area de estudio, caracterizarla y localizar

puntos importantes.

Se determind el régimen de lluvia anual, la variabilidad temporal y espacial
de la lluvia de la estacion mas representativa de cada region, y la relacion con el
fendmeno El Nifio — Oscilacién Sur, realizando una comparacion grafica de la

variabilidad temporal de la lluvia en las estaciones meteoroldgicas.






1. INTRODUCCION

El Nifio es un fenbmeno climatico recurrente que implica cambios en la
temperatura de los océanos, tiene importantes consecuencias climéticas
alrededor del globo. El Nifio — Oscilacién Sur (ENOS) describe una variacion
bimodal en el nivel de presion barométrica entre dos estaciones de observacion
ubicadas en Darwin, Australia y Tahiti. Los efectos que se han presentado en
Guatemala debido a este fendmeno consisten en el incremento de la temperatura
ambiente y reduccion de lluvias, como lo indica el boletin climatico No.1-2016
compartido por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia®.

La Administracién Nacional de Oceanicos y Atmosféricos (NOAA, por sus
siglas en inglés) del gobierno de Estados Unidos de América, ha creado una red
de boyas que miden la temperatura, corrientes y vientos de la franja ecuatorial,
lo cual provee los datos necesarios para el estudio de este fenomeno. Entre los
datos a consultar se encuentran: el indice de oscilacién del sur (SOI, por sus
siglas en ingles), el cual es un indice basado en la diferencia de presion,
observada a nivel del mar entre dos estaciones en Tahiti y Darwin, Australia; y el
indice oceanico EIl Nifio (ONI), el cual establece una relacién entre las dos
estaciones mencionadas y, bajo ciertos criterios, oficializa la presencia del

fenédmeno recurrente El Nifio o de La Nifia.

En la siguiente investigacion se pretende comprobar si la presencia del

fendmeno El Nifio tiene efectos directos sobre la precipitacion del Altiplano

1 INSIVUMEH. Regiones climaticas. http://www.insivumeh.gob.gt/regiones-climaticas/.
Consulta: abril de 2019.



guatemalteco. Se establece una relacion entre la variabilidad de precipitacion y
el indice ONI, con lo que se crea un modelo de prondstico sobre el recurso

hidrico.



2.  ANTECEDENTES

El Boletin informativo N0.3884, publicado por la Coordinadora Nacional
para la Reduccién de Desastres (CONRED), afirma que, en el 2014, debido a los
efectos del fendmeno de El Nifio, se registr6 un déficit de lluvias en el pais,
especialmente en el corredor seco, lo cual tuvo un gran impacto en los
departamentos semiaridos de la cuenca del Rio Motagua. Este fendmeno
también afect6 la parte del Altiplano guatemalteco con una disminucién de la
humedad en el suelo, baja nubosidad y abundante radiacion terrestre, que
favorece la presencia de heladas meteoroldgicas, segun lo indica el boletin

informativo N0.4140.

En el afio 2017 se realiz6 un estudio titulado Efectos del fendmeno El Nifio
en los recursos hidricos de la subcuenca del rio Aguacapa, el cual es un estudio
realizado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (FIUSAC), por Laura de Ledn, quien tenia como objetivo establecer
la influencia del fenémeno EI Nifio sobre la precipitacién y caudales de la
subcuenca mencionada. En este estudio se determiné que si es posible
determinar modelos matematicos con una correlacién multiple de precipitacion y
caudal. Elabor6 modelos matematicos que explican la relacion que existe entre
el fendmeno El Nifio y los registros de precipitacion en la estacion El Mirador con

una buena correlacion.

Otro estudio realizado en el afio 2017 fue el titulado Caracterizacion de la
sequia meteorolégica en el corredor seco hondurefio y su relacion con el
fenomeno de El Nifio/Oscilacion del Sur, de la Escuela Regional de Ingenieria

Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), de la Ing. Estéfana Velasquez, donde



se caracteriz0 la sequia meteoroldgica para la region y se concluy6 que existe un
69% de probabilidad anual de que exista un periodo de sequia, siendo mas

frecuentes los periodos de sequia leve.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El periodo de sequia es uno de los fenomenos climaticos que mas afectan
a las poblaciones a lo largo del pais, debido al impacto socioeconémico que esta

provoca.

Tras el paso del fenomeno ENOS se reporta un déficit en la productividad
agricola, por la poca disponibilidad del recurso hidrico en las cuencas, lo que
impacta gravemente en la produccion de granos béasicos, poniendo en riesgo la
seguridad alimentaria de la regiéon. Segun el Sistema de Informacion Gerencial
de Salud del Ministerio de Salud, para septiembre del afio 2016 se registraron
mas de diez mil casos de desnutricion, de los cuales 46 % eran nifios de 12 a 24

meses.

Cualitativamente se asocia una variabilidad de lluvias con el fendbmeno
ENOS. Cuantitativamente adn no existen investigaciones serias respecto a la
evaluacion del régimen de lluvias y caudales con el mencionado fenémeno,
mucho menos en un territorio especifico como el Altiplano guatemalteco, por lo

gue en este trabajo se pretende establecer dicha relacion.

El poco conocimiento que se tiene de la relacion entre el fenbmeno ENOS
y el régimen de lluvias no ha permitido establecer un manejo adecuado del
recurso hidrico, con lo que se agrava el impacto por la poca informacién que

existe para poder preparar a las poblaciones.

En Guatemala no existe un estudio de caracterizacion del régimen de lluvias

en el area de estudio, por lo que se plantean las siguientes preguntas:



¢,Cual ha sido la variabilidad climatica de la zona?

. Se puede establecer una relacién entre los eventos del ENOS vy la

variabilidad climatica de la regién?

¢ Seré posible predecir el préximo fendmeno de El Nifio con base en el

régimen de lluvias?



4. JUSTIFICACION

De acuerdo a lo investigado preliminarmente, no se ha realizado una
evaluacion de la relacion entre el régimen de lluvias del Altiplano Guatemalteco
y el fenbmeno ENOS. El Altiplano guatemalteco es de relevante importancia por
ser parte del territorio guatemalteco, con un area aproximada de 34 mil kilbmetros
cuadrados, los cuales se distribuyen en 18 departamentos. Debido a esto es
importante sefialar la necesidad de un prondstico que ayude a mitigar el impacto
ocasionado por el fendmeno natural El Nifio — Oscilacion Sur (ENOS).

Es necesario realizar esta investigacion para evaluar la relacion del ENOS
y la variacion del régimen de lluvias en el tiempo y espacio, debido a que este
fendmeno es recurrente y se presenta de 2 a 7 afios aproximadamente. Esto
permitira formular un prondéstico que ayude a tomar las medidas pertinentes para
disminuir el impacto en las poblaciones del area en estudio, la cual se vera

beneficiada al poder prepararse con la gestion del recurso hidrico.






5. OBJETIVOS

5.1. General

Caracterizar del régimen de lluvias del Altiplano Guatemalteco y determinar

su relacién con el fendmeno El Nifio — Oscilacién Sur.

5.2. Especificos

1. Caracterizar el régimen de lluvias en el Altiplano guatemalteco.

2. Establecer una relacion entre la variabilidad climatica y el fenbmeno El

Nifio — Oscilacién Sur.

3. Elaborar un modelo estadistico para el prondstico del régimen de lluvias

en funciéon del fendomeno El Nifio — Oscilacién Sur.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El incremento de la poblacién a nivel nacional crea un aumento en la
demanda de productos industriales y agricolas, que se ven influenciados
directamente por la disponibilidad del recurso hidrico, por lo que esta
investigacién busca cubrir la necesidad de un modelo estadistico que permita
pronosticar el régimen de lluvias bajo influencia del fenobmeno ElI Nifio —

Oscilacién Sur, para poder mitigar el impacto ocasionado.

En la figura 1 se observa un esquema de la solucion del problema, donde
se empieza con la caracterizacidon del area en estudio, con mapas e informacion
climatica de la zona. Posteriormente se recopila la informacion climatica de
interés para hacer un relleno de datos faltantes en los registros histéricos de
lluvia, con el apoyo de métodos estadisticos. Se procede a analizar los datos con
métodos estadisticos, para evaluar la consistencia en los registros de todas las
variables y validar los datos para el siguiente paso, el cual consiste en una
correlacién multiple de variables, donde el analisis esta enfocado a la lluvia y el
ONI, las cuales son las mas relevantes para el estudio. Por ultimo se elabora un
modelo estadistico que sera evaluado y validado para poderlo aceptar, de no ser
asi se realizara una iteracion de los pasos mostrados hasta encontrar un modelo

aceptable.

Para validar esta investigacibn se plantea la siguiente hipoétesis: el
fendmeno El Nifio - Oscilacion Sur tiene un impacto en la variabilidad climatica
del territorio de Guatemala, esto permite elaborar un pronostico, con una

correlacion del 70 %, del régimen de lluvias en el Altiplano guatemalteco, con
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suficiente antelacion para tomar mejores decisiones en el manejo de los recursos

de la zona.

Figura 1. Esquema de solucion
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Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Fenédmeno El Nifio — Oscilacién Sur

El fendmeno EI Nifilo es un patron climético natural, asociado al
calentamiento de la temperatura superficial del Océano Pacifico central y oriental,
lo cual puede influir significativamente en los patrones climaticos, las condiciones
del océano y la pesca marina en todo el mundo. El Nifio ocurre en promedio cada
dos a siete afos, y puede durar de nueve hasta doce meses. El Nifio tiene un

mayor impacto durante el invierno.

Lo opuesto al El Nifio es La Nifia, la cual es la fase fria que también afecta
los patrones climéticos a nivel mundial. Existe también una fase neutral, donde
no se presenta un calentamiento ni enfriamiento de las aguas en el pacifico
ecuatorial. Las tras etapas juntas se conocen como ENSO o El Nifio - Oscilacion
del Sur.

7.1.1. Descripcion del fenbmeno

Para que se formen las condiciones El Nifio se debe calentar la temperatura
superficial del agua del Océano Pacifico central y oriental, +0,5 °C por encima de
lo normal, con la expectativa de que el calentamiento persistir4 por periodos de
cinco meses consecutivos. Ademas, la atmésfera debe responder al
calentamiento del agua por medio del debilitamiento de los vientos
predominantes, conocidos como vientos alisios, que provocan un cambio en los

patrones de lluvia tropical hacia el este. Esta relacion océano-atmédsfera impacta
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la direccion de las corrientes de chorro del pacifico e influyen en los patrones

climéaticos a nivel mundial.

Figura 2. Efectos del ENOS a nivel global
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Fuente: NOAA. ENOS a nivel global. 2001. www.climate.gov/enso. Consulta: febrero de 2019.

7.1.2. indice oceanico El Nifio (ONI)

El indice oceanico El Nifio se ha convertido en la medida estandar que
utiliza la NOAA para identificar los eventos El Nifio (fase caliente) y La Nifia (fase
fria), en el Océano Pacifico tropical. EI ONI es la media de la temperatura
superficial del agua de tres meses consecutivos, en la region 3.4. Los eventos se
definen si existe un traslape de 5 periodos consecutivos de 3 meses cada uno,
donde la temperatura media supera los +0,5 °C para la fase caliente (El Nifo), o

esta por debajo de los -0,5 °C para la fase fria (La Nifia).
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Figura 3. Ubicacion de laregién 3.4
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Fuente: NULL, Jan. El Nifio and La Nifia Years and Intensities. 2005.

www.ggweather.com/enso/oni.htm. Consulta: febrero de 2019.

Las anomalias en la temperatura superficial de la regidon 3.4 se pueden ver
en la siguiente imagen, la cual muestra del 11 de octubre al 7 de noviembre del
2015.

Figura 4. Anomalia de temperatura en laregién 3.4
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Fuente: NOAA. What is El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)? 2018.
www.weather.gov/mhx/ensowhat. Consulta: enero de 2019.
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7.1.3. Registros ENOS

La NOAA registra que El Nifio ha estado activo en los siguientes periodos:

Marzo a noviembre de 1953

Abril de 1957 a junio de 1958

Junio de 1963 a febrero de 1964
Mayo de 1965 a junio de 1966

Abril de 1972 a marzo de 1973
Agosto de 1976 a marzo de 1977
Julio de 1977 a enero de 1978

Abril de 1982 a julio de 1983

Agosto de 1986 febrero de 1988
Marzo de 1991 a julio de 1992
Febrero de 1993 septiembre de 1993
Junio de 1994 a marzo de 1995
Abril de 1997 a abril de 1998

Mayo de 2002 a marzo de 2003
Junio de 2009 a mayo de 2010
Octubre de 2014 a junio de 2016
Diciembre de 2016 a marzo de 2017

El fendmeno la Nifia en los siguientes periodos:

Enero de 1950 - marzo de 1951

Julio de 1954 - diciembre de 1957
Julio de 1964 - marzo de 1965
Octubre de 1970 - diciembre de 1971
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. Julio de 1973 - marzo de 1976

o Octubre de 1983 - junio de 1985

o Julio de 1988 - junio de 1989

o Octubre de 1995 - marzo de 1996

o Junio de 1998 - junio de 2000

o Julio de 2007 - mayo de 2008

. Julio de 2010 - marzo de 2011

o Septiembre de 2011 - marzo de 2012
. Julio de 2016 a enero de 2017

o Septiembre de 2017 a abril de 2018

La NOAA tiene registros del ONI desde 1950 a la actualidad. El
comportamiento del indice ONI fluctia mucho a lo largo de los afios, desde +2,5

°C a -2,0 °C. Este comportamiento se muestra en la figura 4.

Figura 5. Comportamiento del ONI desde 1950 a 2018
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Fuente: NULL, Jan. El Nifio and La Nifia Years and Intensities. 2005.

https:/iwww.ggweather.com/enso/oni.htm. Consulta: febrero de 2019.

17



Con propdsitos de categorizacion, se divide el umbral en débil (para eventos
que estén entre 0.5 y 0.9 °C de anomalia), moderado (1.0 a 1.4), intenso (1.5 a
1.9) y muy intenso (para eventos >= 2.0). Para categorizar el evento se toma en

cuenta que el umbral sea superado al menos 3 periodos consecutivos.

Tabla I. Categorizacién del ENOS
El Nifio La Nifa
Débil |Moderado | Intenso | Muy intenso | Débil | Moderado | Intenso
1952-53 | 1951-52 | 1957-58 1982-83 1954-55| 1955-56 |1973-74
1953-54 | 1963-64 | 1965-66 1997-98 1964-65| 1970-71 |1975-76
1958-59 | 1968-69 | 1972-73 2015-16 1971-72| 1995-96 |1988-89
1969-70 | 1986-87 | 1987-88 1974-75| 2011-12 | 1998-99
1976-77 | 1994-95 | 1991-92 1983-84 1999-00
1977-78 | 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 | 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2016-14
2017-18

Fuente: NULL, Jan. El Nifio and La Nifia Years and Intensities. 2005.

https://lwww.ggweather.com/enso/oni.htm. Consulta: febrero de 2019.

7.2. Estimacion de datos faltantes de precipitacién

Existen varios métodos para el relleno de datos de precipitacion. A

continuacion se describen brevemente los utilizados.
o Promedio aritmético. Los datos faltantes de precipitacion de una estacion

dada, X, se pueden estimar por medio de los datos registrados de

estaciones vecinas. Usualmente se considera el promedio aritmético de
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los valores respectivos de tres estaciones 1, 2y 3 (Ec. 1.1), las cuales se
denominan estaciones indices. El uso de este método se limita cuando los
promedios anuales de las estaciones indice difieran como méaximo un 10

% del promedio anual de la estacién X.

p. _PitPa+Ps (1.1)
" 3
o Promedio ponderado. Este método difiere del anterior en que los valores

de P1, P2 y P3 se ponderan. El factor de ponderacion para cada estacion
indice resulta de la relacion entre la precipitacion media anual de la

estacion X y la respectiva media anual de cada estacioén indice (P,/ P, ),

donde | representa 1, 2 6 3y la barra sobre P significa promedio anual (ver

Ec. 1.2).
P(P P, P
P =—x|1,72,73| 1.2
B Ay -2
o Vector regional. Este método es una extension de la curva de doble masa

y ha sido usado para el chequeo de la consistencia y relleno de datos (y
extension de series) de precipitacion mensual en Brazil?> y en Guatemala3.
El método consiste en usar la informacion de precipitacion mensual
disponible en una region para obtener un indice mensual de precipitacion
(vector Li). Cuando Li se multiplica por un coeficiente Cj valido para el lugar
j, se obtiene una estimacion de la precipitacion Pj en el la estacion j en el
mes i (Ec. 1.3).

P=CL, (1.3)

2 SARMENTO, Francisco. Homogeneizacdo e Preenchimento de Séries Pluviométricas:
Uma Investigagdo com o Vetor Regional. p 10.
8 OROZCO, Elfego. Evaluacion basica de datos hidrologicos. p 15.
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El vector regional Li y el coeficiente Cj se calcula mediante las ecuaciones

1.4y 1.5, respectivamente.

Y CP,
L0 (1.4)
L, =t— i=1,2,3,..,n
2
2.C;
j=1
LP,
Cj: =1 j=1,2, 3.,...,m (15)

Pi’ es la precipitacion registrada en el mes i y en la estacion j. En virtud de
que el calculo es un proceso iterativo, es necesario estimar valores iniciales. Se
recomienda usar como punto de partida de Li como el promedio de la
precipitacion registrada; es decir, L; = P. El proceso iterativo finaliza cuando el
cuadrado de la diferencia entre la precipitacion registrada y la calculada sea

minimo. Es decir que el cuadrado de todos los residuos debe minimizarse (Ec.
1.6).

(Pu - Pij) — min! (1.6)

n m 2
i=1 j=1
7.3. Delimitacion del area de estudio

El Altiplano Guatemalteco abarca un area total de 33,760 km2, la cual se

distribuye por varios departamentos de la Republica de Guatemala. En el
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presente trabajo la delimitacion de esta regién serd con base en el mapa de
regiones climéticas de Guatemala, publicado por el INSIVUMEH (figura 6).

El area de estudio se divide en tres regiones, mostradas en la figura 7:

o Altiplano oriental, el cual posee un area aproximada de 11 312 km2 y se
localiza en los territorios de El Progreso, Jalapa, Santa Rosa, Jutiapa,
Chiguimula, Zacapa y parte de Izabal y Alta Verapaz.

o Altiplano central, posee un area de 9 124 km2 y se localiza en los
departamentos de Quiché, Solold, Chimaltenango, Sacatepéquez,
Guatemala, Baja Verapaz, El Progreso, Jalapa, Santa Rosa y parte de

Totonicapan y Escuintla.

o Altiplano occidental, con un &rea de 13 323 km2 y se localiza en los
departamentos de Quiché, Huehuetenango, San Marcos, Quetzaltenango,

Solola y Totonicapan.
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Figura 6. Regiones climaticas de Guatemala
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Delimitacion del area de estudio

92°0'0"W 21°0'0"W 90°0'0"W 89°00°W 88°00°W
1 1 1 1 1

Regiones Climaticas
Otras regiones N

18°0'0"N=y
‘ Altiplano Oriental

Altiplano Central

Altiplano Occidental

17°00"N=1

16°00"N—

15°0'0"N=

14°00"N—

0 30 60 120 180 240
Km

Fuente: elaboracion propia.

7.3.1. Clasificacion de Kdppen
La clasificacion de Koppen define distintos tipos de clima a partir de los

datos medios mensuales de precipitacion y temperatura. Para delimitar los

distintos climas se establecen intervalos de temperatura y precipitacion basados
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principalmente en su influencia sobre la distribucion de la vegetacion y actividad

humana?®.

De acuerdo a la clasificacion Koppen del clima, en el territorio guatemalteco
se manifiestan 13 regiones climaticas (ver figura 8) de las cuales las que

interesan para este estudio son:

o Altiplano occidental
Predomina el clima:

o Cwbig: templado subhimedo con inviernos benignos, con lluvias en
verano, verano fresco.

Con poca presencia de climas:

o Awig: caliente, humedo con lluvias en verano, isotermal, que cubre
practicamente toda la llanura costera del Pacifico y la zona de
tierras altas volcanicas del oriente del pais.

o Afg: caliente humedo, con lluvias abundantes todo el afio, que
cubre las tierras altas sedimentarias del norte de los departamentos

de Huehuetenango, Alta Verapaz e Izabal.

o Altiplano central
Predominan dos tipos de clima:
o Cwbig: templado subhumedo con inviernos benignos, con lluvias en
verano, verano fresco.
o Awig: caliente, humedo con lluvias en verano, isotermal, que cubre
practicamente toda la llanura costera del Pacifico y la zona de
tierras altas volcanicas del oriente del pais.

Con poca presencia de climas:

4 Essenwanger. General climatology IC: classification of climates. p 211.
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o Cwig: templados subhiumedos con inviernos benignos, con lluvias
en verano, verano fresco, isotermal.

o Awg: caliente, himedo, con lluvias en verano.

o Altiplano oriental
Que principalmente tiene un clima:

o Awig: caliente, humedo con lluvias en verano, isotermal, que cubre
practicamente toda la llanura costera del Pacifico y la zona de
tierras altas volcanicas del oriente del pais.

Con poca presencia de climas:

o Cwig: templado subhimedo con inviernos benignos, con lluvias en
verano, verano fresco.

o Bs: secos semiaridos o esteparios, con evaporacion excediendo
precipitacion.

o Amig: caliente humedo con lluvias abundantes en verano, con
influencia de monzén, que cubre la pendiente volcanica y
“bocacosta” del Pacifico y la parte baja de la depresion del Motagua
(Izabal).

Otros climas dentro del territorio guatemalteco incluyen templados

hamedos, subhimedos, con inviernos benignos, con lluvias en verano y areas

sin estacion seca bien definida.
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Figura 8. Clasificacion climatica de Képpen
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_] Amg - Caliente himedo, con lluvias abundantes en verano, con influencias de monzén, con marcha de la temperatura tipo ganges.

:l Amig - Caliente himedo, con lluvias abundantes en verano, con influencia de monzén, isotermal, con marcha de la temperatura tipo ganges.
- Awg - Caliente himedo, con lluvias en verano, con marcha de la temperatura tipo ganges.

:I Awig - Caliente himedo, con lluvias en verano, isotermal, con marchas de la temperatura tipo ganges.

- Bs - Secos semiaridos o esteparios, con evaporacion excediendo precipitacion.

- Cfag - Templados con inviernos benignos y verano caliente.

- Cfbig - Templados himedos con inviernos benignos, veranos frescos, isotermal y marcha de la temperatura tipo ganges.

- Cfg - Templados himedos con inviernos benignos, sin estacién seca bien definida.

- Cfig - Templados himedos con inviernos benignos, sin estacion seca bien definida.

:] Cwbig - Templados subhimedos con inviernos benignos, con lluvias en verano, verano fresco, isotermal, con marcha de la temperatura tipo ganges.

- Cwig - Templados subhimedos con inviernos benignos, con lluvias en verano, isotermal, con marcha de la temperatura tipo ganges.

Fuente: elaboracion propia.
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7.4. Lluvia

La lluvia como variable determinante en el clima posee también una
variabilidad espacial alta a lo largo del area de estudio, tanto horizontal como
vertical. En la figura 9 se aprecia que la lluvia puede ocurrir, en términos medios

anuales, desde unos 800 mm hasta mas de 2 000 mm.

Figura 9. Lluvia media anual
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Fuente: elaboracion propia.
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La parte menos lluviosa se manifiesta en el Altiplano Oriental, donde la
variacion esta entre los 800 y 1 500 mm, en los departamentos de Zacapa y El

Progreso. Es esta area la que se denomina “corredor seco guatemalteco”.

En el Altiplano central hay lluvia que va desde los 1 000 a 1 500 mm anuales.
Por dltimo, en el altiplano occidental se observan lluvias que van desde los 1 000
a los 2 000 mm anuales, siendo el norte de Huehuetenango, San Marcos y

Quetzaltenango donde se presentan las mayores cantidades.
7.5. Red de estaciones meteoroldgicas

Para el presente estudio se consulté al INSIVUMEH la disponibilidad de
datos de precipitacion en red nacional de estaciones meteoroldgicas. De las

existentes en el area de estudio, se dispone de 23 estaciones distribuidas de la

siguiente forma:
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Figura 10. Estaciones meteorolégicas del area de estudio
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Fuente: elaboracion propia.
Para el presente estudio se utilizaran Unicamente las estaciones con datos

suficientes para hacer el estudio, por lo que segun la base de datos consultada
del INSIVUMEH, se cuenta con los siguientes registros:
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Tabla Il. Registros de precipitacion en el Altiplano Occidental

Altiplano Occidental

Cdédigo Nombre Altitud = Latitud Longitud Afios de Registro
70103 Huehuetenango 1870 151902 913011 1970 2018
140801 Nebaj 1906 152353 910832 1969 2018

131401 Labor Ovalle 2380 145212 913050 1971 2018

170103 San marcos 2420 145715 914834 1972 2018

141001 Sacapulas 1180 151718 @ 910510 1990 2018
Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Registros de precipitacion en el Altiplano Central
Altiplano Central
Cédigo Nombre Altitud = Latitud Longitud Afios de Registro
20604 San Jer6nimo 1000 150340 901500 1966 2018
31401 Santa Cruz Balanyd 2080 144112 905455 1966 2018
161101 Suiza Contenta 2105 143708 903940 1972 2018
60100 INSIVUMEH 1502 143511 903158 1928 2018
30102 Alameda ICTA 1766 143802 904812 1970 2018

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IV. Registros de precipitacion en el Altiplano Oriental

Altiplano Oriental

Cdédigo Nombre Altitud Latitud Longitud Afios de Registro
40201 Camotan 450 144914 892222 1969 2018
220301 La Fragua 210 145751 893504 1972 2018
220701 Pasabien 260 150148 894048 1969 2018
90102  Potrero carrillo 1760 144538 895556 1971 2018
90303 La Ceibita 960 142934 895232 1971 2018
40402 Esquipulas 950 143332 892031 1972 2018

Fuente: elaboracion propia.
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7.6. Andlisis de datos

El andlisis de los datos que se utilizan en este estudio se basa en la
consistencia de los datos y el relleno de datos faltantes con los métodos
anteriormente descritos, ademas se realiza un analisis visual de la informacién

por medio de graficas.

7.6.1. Relleno de datos faltantes

El relleno de datos faltantes se hizo siguiendo los métodos propuestos en
el inciso 7.2. Para datos aislados se utilizé promedio ponderado y promedio
aritmético, dependiendo del mes y de los datos que rodeaban el promedio. Para
series faltantes de un afio 0 mas se utilizé el criterio del vector regional, donde se
utilizé tres 0 mas estaciones patréon cercanas al punto de interés, y se obtuvieron

los datos siguiendo la metodologia descrita anteriormente.

7.6.2. Precipitacion media mensual

Como andlisis preliminar se seleccionan las estaciones mas representativas
de cada regidn, las cuales se eligen con base en su ubicacion, cantidad de datos

y consistencia de estos mismos. Las estaciones seleccionadas son:

o Altiplano Occidental — Estacion Labor Ovalle
o Altiplano Central — Estacion INSIVUMEH

o Altiplano Oriental — Estacion La Fragua
En las siguientes figuras se muestra la variacion de la precipitacion media
mensual de las estaciones mas representativas de las regiones, con los valores

de promedio, maximos y minimos de precipitacion mensual.
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Figura 11. Precipitacion media mensual, estacion INSIVUMEH
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Precipitacion media mensual, estacién Labor Ovalle

700
600
500
400 L

I

200

100 1
0 —I——I——Il* -

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

LLUVIA (mm)

B Promedio |1.4083|4.7667|13.206/35.731/130.35/169.15(96.844| 122.4 |156.74/103.01|18.388|6.8188

B Max 23.8 |103.6| 97 |175.7|395.9|289.4|233.4|294.7|321.2|290.1|157.9| 54.6
H Min 0 0 0 04 | 423 | 84.1 | 20.3 | 384 0 18.8 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Precipitacion media mensual, estacion La Fragua

700
600
500
400 L
300
200 "

100 !
R T .l

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
B Promedio |1.9404|1.6255(4.0562(21.419(92.185/169.67|104.57| 111 |152.07|71.528|13.877/3.9085
® Max 16.2 | 18.1 | 44.3 | 142.5|250.3|350.9|398.1|333.3|430.1|331.5| 102 | 31.2
H Min 0 0 0 0 03 | 172 | 181 | 20.1 | 33.7 | 05 0 0

LLUVIA (mm)

Fuente: elaboracién propia.

La figura 14 muestra una comparacion de la precipitacion media mensual
de las tres estaciones seleccionadas, mostrando las mismas caracteristicas de

ocurrencia temporal de la precipitacion.

Figura 14. Comparacion de precipitacion media mensual
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
H INSIVUMEH 3 4 9 23 131 | 257 | 190 | 188 | 247 | 134 | 29 7
M Lavor Ovalle| 1 5 13 36 | 130 | 169 | 97 122 | 157 | 103 18 7
M La Fragua 2 2 4 21 92 170 | 105 | 111 | 152 | 72 14 4

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 15 muestra el comportamiento de la precipitacion de las tres
estaciones temporalmente, asi como el promedio de todos los datos graficados

para cada estacion. El comportamiento es similar para las tres estaciones.

Figura 15. Precipitacion anual de las tres estaciones
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Fuente: elaboracién propia.

7.6.3. Precipitacion anual vs ONI
Con los datos del ONI obtenidos de la pagina web de la NOAA y mostrados

en el inciso 7.1.3, figura 5, es posible realizar una superposicion de la

precipitacion, con el ONI para cada estacion descrita anteriormente.
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Figura 16. Precipitacion anual de la estacién INSIVUMEH vs el ONI, de 1950
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Precipitacion anual de la estacién Labor Ovalle vs el ONI, de

1971 a 2018
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Fuente: elaboracidon propia.
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Figura 18. Precipitacion anual de la estacién La Fragua vs el ONI, de 1972 a

2018
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Fuente: elaboracién propia.

Para cada una de las figuras anteriores es necesario realizar un analisis de
correlacion para demostrar el tipo de influencia que tiene el ONI, con el

comportamiento de la precipitacion en cada region de estudio.
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9. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos del presente estudio la metodologia a seguir es
la siguiente: se investigara la informacion disponible de la red meteoroldgica del
area de estudio, siendo la fuente de informacion el Departamento de Climatologia
del INSIVUMEH vy, de ser necesario, se consultara la base de datos del INDE. De
las estaciones con informacion suficiente se extraeran las series de lluvia

discretizada mensual y anualmente.

Por otro lado, se consultara la base de datos de la NOAA, donde se
obtendran los parametros necesarios para el analisis del fenbmeno de El Nifo,
como el ONI y SOI. Se determinaran los diferentes parametros morfomeétricos
significativos para el analisis temporal y espacial de la precipitacion, con el apoyo
de los distintos mapas publicados por el INSIVUMEH y el MAGA. Se investigaran
eventos importantes de lluvia registrada en las estaciones existentes en el area

de estudio y se analizara la variabilidad climéatica de la region.

Ademas se realizara una correlacion multiple en que se utilizaran las
variables del ENOS vy de lluvia, para evaluar la influencia que tiene el fenbmeno
de EIl Nifio sobre la variabilidad climatica de la zona. Por ultimo, se elaborara un
modelo estadistico de correlacion ENOS - lluvia, que permitira pronosticar el
réegimen de lluvias en las regiones de estudio en funcion de los prondésticos

trimestrales del ONI publicados por la NOAA.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Como parte de la investigacion se podra cuantificar los efectos del
fendmeno ENOS sobre el recurso hidrico en la region de estudio. Se emplearan
distintas técnicas de andlisis de informacién para todos los datos recopilados de
las distintas instituciones consultadas. La base de datos consiste basicamente en

mapas Yy registros histéricos de datos climaticos.

Para comenzar se utilizardn hietogramas que consisten en una grafica que
muestra la lluvia (en las ordenadas) y como se presentan en el tiempo (en las
abscisas). Con estos graficos se tiene un método visual, que ayuda a interpretar
el comportamiento de la lluvia en las distintas estaciones meteoroldgicas de la
region estudiada. Este mismo método se utiliza para presentar la variacion de
temperatura en la region 3.4 del Océano Pacifico en el tiempo (ONI). Teniendo
estos dos graficos, de lluvia y del ONI, es posible realizar una correlacién visual
para ver un patréon de variacion en la lluvia con respecto al ONI, para

posteriormente evaluarlo estadisticamente.

Posteriormente se puede analizar los datos de lluvia, para evaluar
consistencia y rellenar datos faltantes, esto se hara con curvas de doble masa 'y

métodos matematicos para estimar los valores faltantes en las series de tiempo.

Teniendo los datos histdricos afinados es posible seguir con el andlisis que
consistira en la creacion de tablas de contingencia para conocer los meses en los
gue probablemente los efectos del fenomeno EIl Nifio se intensifiquen. Las tablas
contardn con una columna que indica el posible comportamiento de cierto mes

(seco, normal y lluvioso) bajo los efectos del ONI (Nifio, neutral y Nifia). Esto se
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realiza con un analisis estadistico que determina la probabilidad de ocurrencia de
dicho fenédmeno en cierto periodo.

Otra herramienta a utilizar es la correlacion simple y correlacion multiple,
que consiste en conocer la variacién de una variable dependiente en funcion de
una variable independiente. Para determinar el grado de correlacion de las
variables se calcula el coeficiente de Pearson, para correlacién simple y un

coeficiente de correlacién mdltiple.
Por ultimo se podra determinar un modelo estadistico de correlacion ENOS

— lluvia, con el cual se podré pronosticar el régimen de lluvia en las regiones de

estudio en funcidén de los prondsticos trimestrales del fendmeno ENOS.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacidn se presentan las actividades que abarca este estudio

especial, desde su propuesta inicial y revision literaria, hasta la entrega del

informe final.
Tabla V. Cronograma de actividades
Actividades
Completadas
Sin completar
Actividad 2018 2019
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Planteamiento del problema

Justificacion

Objetivos

Hipotesis

Antecedentes

Preparacion de protocolo

Introduccién

Marco tedrico

Investigacién de informacién ENSO

Delimitacién del area de estudio

Caracterizacion del area de estudio

Investigacién de la red meteorolégica

Recopilacién de informacién de lluvias

Evaluacién de la consistencia de la
informacién y relleno de datos

Analisis estadistico de datos

Modelo estadistico

Interpretacion de resultados

Conclusiones y Recomendaciones

Redaccién de informe final

Fuente: elaboracion propia.

43



44



12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La investigacion sera financiada por el investigador, quien dispondra de

los siguientes recursos:

o Humano
o Investigador y asesor.
o Materiales
o Software para interpretar de una mejor manera los resultados

obtenidos después de realizar el estudio.

o Computadoras, mapas Yy ortofotos.

Los recursos econdmicos necesarios para la elaboracion de la investigacion

se detallan a continuacion:

Tabla VI. Recursos econOmicos para la investigacion

Gastos Costos
3000,00 | Unico

Recoleccién de informacion

Procesamiento de informacién e

. > 5000,00 | Unico
Interpretacion

Evaluacion estadistica de los datos 10 000,00 Unico

Compra de mapas (ortofotos,

- 2 000,00 | Unico
cartografias y shapes)

Ol O |0l © |O

Otros gastos 2 000,00 | Unico
Total de gastos Q 22000,00
Fuente: elaboracion propia.
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Con respecto a la factibilidad técnica se cuenta con la asesoria de
profesionales de la hidrologia, habilidad, conocimiento en el tema y suficiente

documentacion para la elaboracién de esta investigacion.
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