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1. Resumen

En Guatemala, 2022 fue un afo de caracter neutro en cuanto a temperatura. Sin embargo,

el periodo de 1981 a 2022 mostré una tendencia de calentamiento de 0.16 °C por década.

El ano 2022 es el segundo mas hiimedo de los anos de 1981 a 2022, con un acumulado
de precipitaciéon anual de 2443.1 mm. La anomalia de precipitacion acumulada anual es de
435.59 mm con respecto al valor promedio de precipitaciéon acumulada anual del periodo de
referencia 1991-2020.

En 2022 se presentaron condiciones de La Nina por tercer ano consecutivo (a excepcion de

una pequena interrupcion en 2021 durante los meses de junio y julio).

Del anélisis de tendencia para la temperatura superficial del mar en la regiéon cercana a
Guatemala del litoral Pacifico se obtuvo con significancia estadistica una pendiente creciente
de 0.006 °C por ano. Esto representa un aumento de 0.5°C desde 1940 hasta 2022.

Se registraron 20 frentes frios para la temporada que va de octubre de 2022 a abril de 2023.

El promedio de frentes frios encontrado para la climatologia 1991-2020 fue de 16.

En 2022, ingresaron 28 ondas del este a Guatemala modificando el comportamiento de las

lluvias sobre el territorio nacional.

Los ciclones tropicales Celia, Julia y Lisa generaron acumulados de precipitacion de hasta

400 mm durante su paso por la Zona de Emergencia.




2. Introduccién

Luego de la publicacion del primer informe del «Estado del clima en Guatemala» publicado
en 2022 por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), el presente informe busca darle continuidad a una serie anual en la cual se
presenta una perspectiva del contexto climatico en Guatemala relativo a cada ano, haciendo
analisis de tendencias a largo plazo asi como del estudio propio de la variabilidad climética.
En esta segunda ediciéon del estado del clima en Guatemala elaborado por INSIVUMEH se
incluye una nueva secciéon sobre eventos meteorologicos (seccion 5) que afectaron principal-
mente a la precipitacion, teniendo en consideraciéon que es una de las variables climaticas

mas importantes a nivel nacional.

Dentro de los objetivos del presente informe se encuentra el proporcionar informaciéon basada
en datos recopilados por estaciones meteorologicas de INSIVUMEH y datos satelitales de
cobertura terrestre y oceanica, analizar tendencias e identificar patrones tanto temporales
como espaciales que puedan ayudar a conocer posibles comportamientos futuros del clima
en Guatemala y apoyar en procesos de toma de decisiones en lo que respecta a la adaptacion
al cambio climéatico y a la mitigacion de sus efectos para distintos sectores socioeconémicos

del pais como, por ejemplo, agricultura y seguridad alimentaria.

La estructura de este documento se compone de un resumen como primera secciéon. Siguiendo
a esta introduccion (seccion 2) se presenta en la seccion 3 una descripcion de los principales
mecanismos que influyen en la dinamica del clima regional. Posteriormente, en la secciéon 4, se
presenta el estado del clima en Guatemala para el afio 2022 en el contexto de variabilidad y de
tendencias a largo plazo para tres variables climéaticas esenciales: precipitacion, temperatura
y temperatura superficial del mar. La seccién 5 incluye los frentes frios, las ondas del este
y los ciclones tropicales que afectaron a Guatemala para el periodo 2022. Finalmente, en
la secciéon 6 se enlistan las fuentes de datos utilizadas en este reporte asi como los métodos

empleados a fin de que los lectores puedan reproducir los resultados que se encuentran en

este reporte del estado del clima en Guatemala o para realizar investigaciéon adicional.




3. Contexto climatico regional

La posicion geografica de Centroamérica juega un papel muy importante en la descripcion de
la variabilidad climéatica de la region (Maldonado et al., 2018). Se encuentra rodeada por dos
grandes masas de agua, el océano Pacifico Tropical Este y el Mar Caribe. Junto con el Golfo
de México, esta area completa es definida como la regiéon Mar Intra Américas' (Amador,
2009) (ver figura 1). Debido a su posicién maritima tropical, los cambios en temperatura
a lo largo de la region son generalmente pequenos y la lluvia es por mucho el elemento

meteorologico mas importante (Taylor y Alfaro, 2005).

En general, el clima de la region es controlada por la migracion de caracteristicas sinopticas y
el clima medio refleja fuertemente los ciclos anuales de esas caracteristicas (Taylor y Alfaro,
2005). La influencia sinoptica mas dominante es el Anticilon de Azores? (Amador et al., 2006;
Taylor y Alfaro, 2005). Ademés de la NASH, otras influencias sinopticas importantes incluyen:
(a) la influencia de la Zona de Convergencia Inter Tropical® (Hidalgo et al., 2015); (b) el
ingreso de frentes polares (Imbach et al., 2017; Zarate-Hernandez, 2013); (c) la propagacion
de perturbaciones tropicales hacia el oeste (Amador et al., 2006; Imbach et al., 2017; Serra et
al., 2010); (d) el reservorio de agua caliente del hemisferio occidental’ (Wang y Enfield, 2001,
2003; Wang y Fiedler, 2006); (e) el chorro bajo del Caribe® (Amador, 2009) y su interaccion
con la 1TCZ (Hidalgo et al., 2015) y (f) la canicula® (Magana et al., 1999). Estos elementos
describen el marco general del clima regional y la variabilidad en la regién y forman parte de
la vasta variedad de componentes climéaticos regionales presentes en esta area (Maldonado
et al., 2018).

El clima de Centroamérica y el Caribe puede ser clasificado como tropical seco-lluvioso (Rud-
loff, 1981). Sin embargo, el régimen seco/lluvioso solo define a grandes rasgos el clima de
la region ya que la orografia y la elevacion son modificadores significativos a escala subre-
gional (Taylor y Alfaro, 2005). La topografia de Centroamérica es un complejo de costas,
planicies y altas montanas. La topografia interacttia con la circulaciéon de gran escala para
producir variaciones locales en el clima, incluyendo variaciones significantes en los acumula-

dos de precipitacion anual (Taylor y Alfaro, 2005). La interaccion de los vientos alisios con

ntra-Americas Sea (IAS)

2North Atlantic Subtropical High (NASH)
3Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
4Western Hemisphere Warm Pool (WHWP)
Caribbean low-level jet (CLLJ)
Smidsummer drought (MSD)




la compleja topografia en algunas areas de Centroamérica explica un gran porcentaje de la
variabilidad temporal y espacial de la precipitacion sobre esta region (Amador, 2009; Taylor
y Alfaro, 2005). De igual manera, el calentamiento diurno y la actividad convectiva asociada
con la ITCZ son mecanismos importantes que determinan los patrones de precipitacion en

las regiones costeras de Centroamérica (Amador, 2009).

Atn con las influencias identificadas arriba, muchos de los mecanismos fisicos y dinamicos y
las interacciones con el clima regional todavia no estan completamente entendidos (Amador,
2009).
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Figura 1: La region Mar Intra Américas tal como se define en Amador, 2009




4. Estado del Clima en Guatemala — ano 2022

En Guatemala, el ano 2022 se caracteriz6 por ser un ano humedo en cuanto a precipitacion,
siendo el segundo ano més hiimedo dentro de la serie de anos analizada, con una precipitacion
acumulada anual de 2443.1 mm, estando asi 435.6 mm por encima del valor promedio del
periodo de referencia 1991-2020. En cuanto a la temperatura, el ano 2022 present6 caracter
térmico neutro. En la figura 2 se muestra la clasificacion climatica de los distintos anos en

funcién de su temperatura y precipitacién acumulada.
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4.1. Precipitaciéon

En la figura 3 se muestra el acumulado anual de precipitacion en Guatemala de 1981 a 2022.
La linea gris horizontal representa la media del acumulado de la climatologia 1991-2020. Las
barras anaranjadas y celestes indican cuando el acumulado anual estuvo por debajo y por
encima de la media climatolégica, respectivamente. Al realizarse un ajuste de estos datos con
una recta no se encontré una pendiente con significancia estadistica asociada a un aumento

o disminucién no aleatorio del acumulado de precipitacién anual para los anos estudiados.

Entre los anos 1981 y 2022, se observo en el 2010 el valor méximo de acumulado de preci-
pitacién con un valor superior a los 2500 mm, mientras que en el 1987 se present6 el valor

minimo de 1600 mm de precipitacién en ese ano.
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En la figura 4 se muestra el mapa de anomalias de precipitaciéon diaria para el ano 2022
respecto a la climatologia del 91. Se pueden observar anomalias negativas en Petén y en San
Marcos entre 0 mm/dia y —0.75 mm/dia; las anomalias positivas se presentan en el resto

del territorio donde los departamentos que presentan las anomalias mas altas son Izabal,

Retalhuleu, Escuintla, Sacatepéquez y Guatemala con valores entre 2 mm/dia y 5 mm/dia.




En la figura 5 se muestra un mapa de porcentajes de precipitacion del ano 2022 respecto a
la climatologia 1991-2020.
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A continuacion, se muestran los mapas de anomalias de precipitacion diaria de los 4 trimes-
tres del 2022. El primer trimestre noviembre-diciembre-enero (NDE) es la primera estacion
cuyos dos primeros meses corresponden al 2021. En la figura 6 se observan anomalias ne-
gativas al norte y sur del pais, alcanzando hasta valores entre —1mm/dia y —2mm/dia
en los departamentos de Petén y Escuintla; también se alcanzaron anomalias positivas en-
tre 2mm/dia y 5mm/dia en los departamentos de Petén, Alta Verapaz, Izabal, Quiché y

Huehuetenango.

La siguiente estacion corresponde a los meses febrero-marzo-abril (FMA) del 2022. En la
figura 7 se muestra el mapa de anomalias diarias de este trimestre, se pueden observar
anomalias que alcanzan valores entre 2mm/dia y 5mm/dia en los departamentos de Petén,
Alta Verapaz e Izabal. Mientras que en Quiché, Huehuetenango y Totonicapan se presentaron

valores entre —0.50 mm/dia y —0.75 mm/dia.
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La tercera estacion corresponde a los meses de mayo-junio-julio (MJJ). En la figura 8 se puede
observar el mapa de anomalias correspondientes al tercer trimestre del 2022, en los depar-
tamentos de Petén, Huehuetenango, San Marcos y Huehuetenango se alcanzaron anomalias
de entre —1 mm/dia y —2mm/dia de precipitacion diaria. El departamento que presento la
anomalia mas alta fue Escuintla con un valor entre 10 mm/dia y 12 mm/dia de precipitacion

diaria para esa estacion.

La cuarta y ultima estacion corresponde a los meses de agosto-septiembre-octubre (ASO) del
2022. En el mapa de la figura 9 se observa que en el departamento de Petén se alcanzaron
anomalias de hasta —2mm/dia a —5 mm/dia de precipitacion diaria en ese trimestre, la ano-
malia positiva maxima que se alcanza es de entre 7mm/dia y 10 mm/dia en el departamento
de Izabal.

11
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En el cuadro 1 se muestran los promedios de precipitacion diaria por periodo mensual, esta-
cional y anual del ano 2022 y de la climatologia 1991-2020. En la cuarta columna se muestra
la anomalia, se puede observar que para todos los meses, estaciones y ano se presentan
anomalias positivas, a excepcion del mes de octubre cuya anomalia fue de —0.10 mm/dia en

promedio, lo que quiere decir que en ese mes llovié menos respecto a la normal climatologica.

12




Periodo Promedio de la climatologia! Precipitacién media 2022 Anomalia

enero 2.41 4.42 2.02
febrero 1.64 3.23 1.59
marzo 1.69 2.10 0.41
abril 2.48 3.80 1.32
mayo 5.99 6.83 0.85
junio 9.91 11.52 1.61
julio 7.73 8.02 0.28
agosto 8.41 8.99 0.58
septiembre 10.38 14.03 3.65
octubre 8.43 8.33 —0.10
noviembre 4.39 5.38 0.99
diciembre 2.32 3.59 1.27
NDE 2.97 3.49 0.52
FMA 1.94 3.03 1.09
MJJ 7.85 8.76 0.91
ASO 9.06 10.41 1.35
anual 5.50 6.69 1.20

T climatologia 1991 — 2020.

Cuadro 1: Precipitaciéon media diaria mensual, estacional y anual de la normal climatologica
y del ano 2022 en milimetros. En la Gltima columna se muestra la anomalia de Precipitacion

para cada periodo del ano 2022 respecto a la normal. Fuente de datos: ENACTS.

En el cuadro 2 se muestran los acumulados promedio por periodo mensual y estacional del
2022 y de la climatologia 1991-2020. El promedio se hace por todo el territorio guatemalteco.
Se puede observar que el ano 2022 presenta valores mayores a la normal climatolégica tanto
en el valor promedio como en los valores maximos en la mayoria de los periodos. Por otro lado,
los valores minimos registrados son menores que los de la normal climatologica a excepcion

del mes de septiembre.

Este cuadro permite analizar la estacion seca y hiimeda con 2 meses de transicion.

13




2022 1991-2020
periodo | minimo media maximo | minimo media maximo
enero 0.06  137.10 593.01 0.66 74.59 330.42
febrero 0.00 90.56  370.78 1.18 46.37 193.43
marzo 0.08 65.22  273.30 4.95 52.45 162.71
abril 796  113.93 412.27 26.51 74.33 196.68
mayo 51.76  211.87 933.61 95.76 185.66 518.29
junio 139.83  345.55 1039.10 | 170.24 297.20 556.68
julio 67.51  248.50 911.07 89.08 239.74 845.62
agosto 118.22  278.58 734.88 | 113.58 260.62 563.89
septiembre | 182.83 420.97 1011.90 | 155.55 311.36 625.08
octubre 81.20  258.19 714.64 92.54 261.38 599.27
noviembre | 15.21  161.40 554.62 19.24 131.79 445.60
diciembre 0.04  111.27 429.31 2.97 72.02 283.73
NDE 3.08  321.07 1235.80 | 24.52 273.58 1017.70
FMA 15.57  269.71  979.54 33.85 173.15 485.93
MJJ 340.29 805.92 2313.00 | 485.93 722.59 1468.30
ASO 459.00 957.75 2028.60 | 363.60 833.36 1689.30

Cuadro 2: Acumulados de precipitacién en milimetros segiin periodos mensuales y estacio-

nales. Se presenta el minimo, el maximo y la media dentro del territorio nacional para el ano
2022 y para la climatologia del 1991-2020. Fuente de datos: ENACTS.

En la figura 10 se presenta el acumulado de precipitacion mensual para el ano 2022. La linea

roja es la media del periodo de referencia 1991-2020 y la linea azul es el valor para cada

mes del 2022. Se puede observar un aumento en la precipitacion en los meses de mayo a

octubre siendo éstos los de la época lluviosa, mientras que abril y noviembre son los meses

de transicion. En los meses de julio y agosto hubo una disminucién de precipitacion tanto

en la climatologia como en el ano 2022, debido a la canicula caracteristica de la region.

También se puede observar que en general en el ano 2022 hubo mayor precipitacion que la

normal a lo largo de todo el ano.
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En la figura 11 se muestra el acumulado de precipitacion por dia. Se puede observar que en
los meses de enero a abril no hay una pendiente significativa indicando un periodo estable
donde la precipitacion acumulada casi no va aumentando conforme pasan los dias. Por otro
lado, en el periodo de mayo a octubre se puede observar una pendiente en aumento, indicando

una precipitacion continua en dicho periodo.

La linea azul representa la media de la climatologia 1991-2020 y la linea roja el ano 2022.
Se observa que hubo mayor precipitacion en el ano 2022 en comparaciéon a la media. En la
linea azul también se puede observar el inicio y fin de la época lluviosa de igual forma que

con el ano 2022.
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Acummlade de precipitaciin diaria en Guatemala (20023)
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En la figura 12 se presenta el céalculo de la figura 10 de acumulado mensual por regiones
en el mapa. El tamano de las celdas contiguas es de 1.05° x 0.9°, la linea roja muestra el

acumulado mensual del 2022 y la azul los valores promedios de la climatologia.

El comportamiento bimodal se aprecia mejor en la regién del sur-centro del pais. Por otro

lado, en los departamentos de Izabal y Petén no se puede observar un descenso claro en la

precipitacion en los meses de julio y agosto, es decir un fenémeno de canicula.
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En la figura 13 se presenta el calculo de acumulado diario por regiones de celdas contiguas de
1.05° x 0.9°. La linea roja muestra la evolucion diaria para el ano 2022 y la azul los valores de
evolucion diaria promedio de la climatologia 1991-2020. En esta grafica se puede observar de
forma mas clara que para los departamentos de Izabal y Petén no hay rangos donde la curva
se estabilice y deje de crecer, sino que sigue creciendo. Lo cual indica que en esas regiones

no hay una época seca o lluviosa marcada.

Por otro lado, al sur y centro del territorio se puede notar para los meses de mayo a octubre
un aumento en el acumulado de precipitacion que se estabiliza en los meses de enero a abril
y de octubre a diciembre. También se puede advertir que el ano 2022 estuvo por arriba de la
media en cuanto a precipitacion. Siendo uno de los anos mas lluviosos en el periodo de 1981
a 2022.

17




4.2. Temperatura

Para el dominio espacial completo, el ano 2022 present6 en Guatemala caracter neutro en
cuanto a temperatura, con una anomalia de 0.03°C por encima del promedio anual del
periodo de referencia 1991-2020. En la figura 14 se muestra la serie de datos de temperatura
media anual en Guatemala de 1981 a 2022. La linea continua gris representa el valor promedio
anual del periodo de referencia. Los colores naranja y celeste de los puntos indica si el valor
se encuentra por encima o debajo de la normal, respectivamente. Los anos més calidos de la

serie se muestran ordenados en la cuadro 3.

~
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Ano Temperatura media [°C] Anomalia [°C|] Orden

2019 24.85 0.81 1
2020 24.71 0.67 2
1998 24.66 0.62 3
1994 24.61 0.57 4
2016 24.51 0.47 5

Cuadro 3: Anos més calidos de la serie de datos de 1981 a 2022. Fuente: ENACTS.




Para el intervalo de anos analizado, se emple6 la prueba de Mann-Kendall para determinar
si existia o no una tendencia en la serie de datos temporales. En este analisis, se acepto la
hipotesis alternativa al obtener un p — value < 0.05, es decir, existe una tendencia en los
datos. Se empled el estimador de Sen para determinar la pendiente de la serie de datos.
La pendiente encontrada con este método (linea discontinua color naranja en la figura 14)
indica un aumento de 0.016 °C por ano, lo que representa un incremento de 0.66°C en la

temperatura media anual entre 1981 y 2022.

En el ano 2022, para el dominio espacial completo, el 53 % de los dias presentaron tem-
peraturas medias por encima del valor medio diario del periodo de referencia 1991-2020
(figura 15).

-

Temperatnrs media en Guatemala - evolucion diara (2022)
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En cuanto al comportamiento espacial de la temperatura media, en la figura 16, el dominio
espacial de Guatemala se ha dividido en celdas contiguas de 1.05°x0.90° con el fin de observar
caracteristicas locales y transiciones de la temperatura a lo largo del territorio nacional. La
linea continua azul muestra los valores promediados del periodo de referencia de 1991 a 2020
y la linea continua roja los valores del anio 2022. Las lineas verticales discontinuas muestran la

temperatura media para el ano 2022 (roja) y el periodo 1991 a 2020 (azul). Espacialmente, las

19




celdas tienen una temperatura media anual cerca del valor promedio normal. Para las celdas
cercanas al litoral Pacifico, los valores diarios de temperatura media tienen distribuciones
bien definidas con picos alrededor de 27°C. Por otro lado, las celdas cercanas al litoral
Caribe y al Norte de Guatemala tienen una distribucion bimodal de temperatura. Las celdas
ubicadas en la region Occidente del pais tienen curvas de distribucion con valores mas a la

izquierda de la escala de temperatura, alrededor de 20 °C.
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En la figura 17 se observan anomalias térmicas cercanas a 2.5°C en la parte sur del depar-
tamento de Quiché. En ciertas partes de la region de Occidente, Altiplano Central, Franja
Transversal del Norte y Valles de Oriente se pueden encontrar valores de anomalias entre
0.5°C a 1.0°C por encima de la normal (climatologia 1991 — 2020). En las regiones de Occi-
dente, Bocacosta, la parte sur del Altiplano Central, la parte oeste de la Franja Transversal
del Norte y Caribe se encuentran anomalias negativas respecto a la climatologia 1991 — 2020
con valores de —1.3°C a —0.5°C.
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La estacion NDE, comprendida por los meses de noviembre 2021 - diciembre 2021 - enero
2022, present6 una anomalia positiva superando en 0.44°C al valor de la media de esa
estacion dentro del periodo de referencia. El valor de la temperatura media de enero de 2022
sobre Guatemala fue 22.19°C, quedando 0.38 °C por encima de la media de ese mes. En la
region de Valles de Oriente, Franja Transversal del Norte y en la parte sureste de la region
Occidente se encuentran anomalias que alcanzan valores de hasta 3.47°C. Como se muestra
en la figura 18a, en ciertas partes de la region de Occidente, Bocacosta y Altiplano Central

se pueden observar anomalias negativas que llegan a —1.85°C.

La estacion febrero - marzo - abril (FMA) 2022 tuvo una anomalia negativa quedando 0.14 °C
por debajo del valor de la media de esta estacion. La temperatura media mensual para
los meses de febrero, marzo y abril fueron 22.56 °C, 24.08°C y 25.67 °C, respectivamente,
valores que quedan por debajo de la media de cada uno de esos meses dentro del periodo
de referencia. En la region de Occidente, Caribe y Altiplano Central se observan anomalias
de hasta —1.91°C. Como se observa en la figura 18b, anomalias positivas se encuentran
principalmente en la regiones Pacifico, Altiplano Central, la parte sureste de Occidente,

Valles de Oriente y Franja Transversal del Norte con valores de hasta 3.48 °C.
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Figura 18: Anomalia de temperatura media de los trimestres NDE, FMA, MJJ y ASO
respecto al promedio estacional correspondiente de la climatologia 1991 — 2020. Fuente:
ENACTS.
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La temperatura media de la estaciéon mayo - junio - julio (MJJ) alcanzé un promedio de
25.08°C dando como resultado una anomalia de —0.23°C respecto al valor medio de esa
estacion. En mayo, la temperatura media mensual fue 25.95°C quedando 0.01 °C por encima
del valor normal de ese mes. Para el mes de junio, la anomalia térmica fue negativa quedando
0.72°C por debajo del valor de la media del mes. El mes de julio presenta una anomalia de
0.01°C. En la figura 18c se puede observar la distribucion espacial de la anomalia estacional
MJJ, en la cual la mayor parte del territorio de Guatemala presenta anomalias negativas
con valores que llegan a —1.22°C. En cuanto a anomalias positivas, se puede observar en las
regiones de Valles de Oriente, Altiplano Central y Franja Transversal del Norte valores de
hasta 2.73°C.

La estacion agosto - septiembre - octubre (ASO) tuvo una anomalia ligeramente negativa de
—0.05°C respecto al valor medio de esa estacion de la climatologia 1991 — 2020. Los meses de
agosto, septiembre y octubre registraron valores de temperatura media mensual de 24.66 °C,
24.42°C y 24.06 °C, respectivamente. En la figura 18d se presenta el mapa de anomalias
para la estacion ASO. Se observan anomalias negativas principalmente en las regiones Norte,
Caribe, Occidente, Altiplano Central y la parte oeste de la Franja Transversal del Norte con
valores que alcanzan los —1.37°C. En las regiones Pacifico, Bocacosta, Valles de Oriente,
la parte norte y sureste de Occidente, asi como la parte oeste de la Franja Transversal del
Norte se pueden observar temperaturas que superan a la media de esa estacion con valores

de anomalias que llegan hasta 2.54°C.

En el cuadro 4 se indican los valores de la temperatura media para cada mes del ano 2022,
asi como los promedios estacionales y el promedio anual. De igual manera se indican los
promedios de la climatologia 1991 — 2020 para cada uno de los periodos. Por ultimo, en la

tercera columna se encuentra la anomalia térmica.
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Periodo Promedio de la climatologia! Temperatura media 2022 Anomalia

Enero 21.81 22.19 0.38
Febrero 22.82 22.56 —0.26
Marzo 24.16 24.08 —0.07
Abril 25.79 25.67 —0.12
Mayo 25.94 25.95 0.01
Junio 25.15 24.43 —0.72
Julio 24.83 24.84 0.01
Agosto 24.86 24.69 —0.17
Septiembre 24.60 24.42 —0.18
Octubre 23.87 24.06 0.18
Noviembre 22.66 23.72 1.06
Diciembre 21.92 22.22 0.30
NDE 22.12 22.57 0.44
FMA 24.28 24.14 —0.14
MJJ 25.31 25.08 —0.23
ASO 24.44 24.39 —0.05
Anual 24.04 24.07 0.03

T climatologia 1991 — 2020.

Cuadro 4: Temperatura media mensual, estacional y anual de la normal climatolo-
gica y del ano 2022 en grados Celsius. En la tltima columna se muestra la anomalia

térmica de cada periodo del ano 2022 respecto a la normal. Fuente: ENACTS.
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4.3. Temperatura Superficial Del Mar
4.3.1. Indice del Nifio

El indice del Nifio es una medida que cuantifica el fenémeno de El Nino-Oscilacion del Sur
(ENOS) y se utiliza para monitorear el comportamiento del mismo. Se calcula con la media
corrida de tres meses consecutivos de la TSM de la region Nino 3.4 (5N-5S5,1700-900), si
el Indice presenta valores méas altos que 0.5, se considera que hay ocurrencia de la fase de
El Niflo, si el Indice presenta valores por debajo de -0.5, fase de La Nifia, de lo contrario,
fase neutra. Para su analisis, se utilizé la informaciéon del Centro de Prediccion del Clima
(NOAA, 2001), la cual se publica el primer jueves de cada mes, sujeta a cambios a lo largo

de los siguientes dos meses de su publicacion.

Todo el ano 2022 se mantuvo en fase de La Nina, fase que inici6 en agosto del ano anterior,

y persistié con pocas variaciones durante el siguiente ano, presentando su valor minimo en
abril.

Indice Ocednico El Nifio (ONI)

El nifio El nifio

ot | (LIPS ] ]
0.0

- II IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-10

ONI

J

Ano DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

2019 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
2020 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.3 -04 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -1.2
2021 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -04 -04 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 -1.0
2022 -1.0 -0.9 -1.0 -1.1 -1.0 -09 -08 -09 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8

Cuadro 5: Valores trimestrales del Indice Oceanico El Nifio desde el afio 2019 al 2022.
Fuente: Climate Prediction Center (NOAA, 2001).
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4.3.2. Analisis de la regiéon cercana a Guatemala

Como el ano 2022 se mantuvo en fase Nifa, se esperaba que la mayor parte de la region
cercana a Guatemala presentara anomalias en la TSM negativas (INSIVUMEH, 2022). Sin
embargo, las regiones identificadas como litoral Atlantico y Pacifico de Guatemala, presen-

taron anomalias positivas respecto a la climatologia 1991-2020 (figuras 20 y 21).
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Con respecto al analisis diario de la TSM en el litoral Atlantico (figura 22), la TSM de los
datos de 1940 al 2022, muestra un comportamiento bimodal, presentando las temperaturas
més altas alrededor de junio y septiembre, con una variacién media (desviacion estéandar)
de 0.46°C. La TSM en el ano 2022 se mantuvo sobre la media de la temperatura durante el
85 % de los dias, siendo el dia con la TSM maés baja el 16 de febrero y con la temperatura

més alta el 26 de agosto.
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Para analizar el comportamiento intra-anual (figura 23), se utilizo la temperatura media
anual de 1940 a 2022, se ajustd una recta a los datos, utilizando el método de Theil-Sen, el
cual calcula el valor de la pendiente de la curva, como la mediana de las pendientes entre
todos los pares de puntos (Chervenkov & Slavov, 2019). El valor de la pendiente obtenida
fue de 0.0006°C por ano. También se calcul6 el estadistico Tau de Kendall, una estadistica
no paramétrica que estima el nivel de correlacion entre dos variables (Karmeshu, 2012), el
valor obtenido fue de 0.04, con una probabilidad de ocurrencia, dado valores aleatorios (valor
p) del 57 %, esto nos indica que para él litoral Atlantico, no hay un incremento significativo
de la TSM desde el afio 1940, y no se puede rechazar que este incremento sea por efectos

aleatorios.
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Para la TSM del litoral Pacifico (figura 24), de 1940 a 2022, se observa un comportamiento
similar al del litoral Atlantico, con maximos alrededor de mayo y agosto, sin embargo también
se observa un tercer maximo local alrededor de noviembre. La variacion media presentada
fue de 0.53°C. En el ano 2022, el 83% de los dias estuvieron por encima de la media de
los datos, sin embargo durante el mes de junio, la TSM disminuy6 abruptamente, a valores

cercanos al minimo histoérico.
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Respecto al comportamiento intra-anual de la TSM del litoral Pacifico (figura 25), el
estimador Theil-Sen devolvié una pendiente de 0.006°C por ano, es decir, un aumento de
0.5°C desde el ano 1940 hasta el 2022. El estadistico Tau de Kendall fue de 0.31, con una
probabilidad de ocurrir de manera aleatoria menor al 0.05%, esto nos indica que para el

litoral Pacifico, se estima un incremento significativo de la TSM a lo largo de los afios.
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5. Eventos meteorolbgicos

5.1. Frentes frios

En la figura 26 se presenta el nimero de frentes frios registrados por ano desde la
temporada 1977/1978 a la 2022/2023. La linea gris representa la normal climatologica.
El color celeste indica cuando el valor estd por arriba de la normal y el color anaranjado

cuando esta por debajo de la normal.
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En el cuadro 6 se muestra el numero de frentes frios de la temporada 2021-2022 y 2022-
2023. La normal climatologica esta conformada desde la temporada 1990-1991 a la 2020-2021.
La segunda columna presenta el niimero de frentes frios promedio por climatologia para los
periodos mensuales y del ano 2022. La tercera y cuarta columna contienen el nimero de
frentes frios por temporada y en la quinta y sexta columna se muestran las anomalias por

temporada para los periodos mensuales y anual.
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Periodo Media Temporada Temporada | Anomalia Anomalia

climatologia | 2021-2022  2022-2023 | 2021-2022 2021-2022
Octubre 0.67 0 1 -0.67 0.33
Noviembre 2.27 5 2 2.73 -0.27
Diciembre 3.47 3 5) -0.47 1.53
Enero 3.90 5 5 1.10 1.10
Febrero 3.10 5) 4 1.90 0.90
Marzo 2.93 3 2 0.07 -0.93
Abril 0.67 0 1 -0.67 0.33
2022 16.45 21.00 20.00 4.55 3.55

Cuadro 6: Numero de frentes frios que se registraron usando la estacion meteorologica de

Puerto Barrios, Izabal. Fuente: INSIVUMEH.

5.2. Ondas del este

Las ondas del este son areas elongadas de presion relativamente baja desplazandose de
este a oeste a través de los tropicos que van generando lluvia y que pueden llevar a la
formacion de un ciclon tropical. En 2022, se registro el ingreso de 28 ondas del este (usando
el analisis superficial de la «NOAA — Tropical Analysis», s.f. y registros de INSIVUMEH). En

el cuadro 7 se muestra la distribucion mensual de las ondas del este que ingresaron al pais.

Mes Numero de Ondas de Este

2022-05
2022-06
2022-07
2022-08
2022-09
2022-10

N — 00 © O N

Cuadro 7: Ondas del Este que ingresaron al territorio nacional durante el ano 2022. Fuente:

NOAA e INSIVUMEH.
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5.3. Ciclones tropicales

Para la cuenca del Atlantico, tomando como base la climatologia 1991 a 2020, una tem-
porada de huracanes promedio tiene 14 tormentas nombradas, 7 huracanes y 3 huracanes
mayores; la temporada 2022 finaliz6 con 7 tormentas nombradas y 9 huracanes. En el ca-
so del Pacifico Este, usando el mismo periodo de referencia de 30 anos, una temporada de
huracanes promedio tiene 15 tormentas nombradas, 8 huracanes y 4 huracanes mayores; la
temporada 2022 finaliz6 con 8 tormentas nombradas y 11 huracanes («NOAA — 2022 Atlan-
tic Hurricane Seasony, s.f.; «NOAA — 2022 Eastern Pacific Hurricane Seasony, s.f.; «NOAA
— Tropical Cyclone Climatology», s.f.). Los ciclones tropicales que ingresaron en la Zona de

Emergencia’

(ver figura 27) se muestran en el cuadro 8. Sin Embargo, otros ciclones tropi-
cales causaron lluvias considerables sobre el territorio nacional atin sin haber ingresado en

la Zona de Emergencia, tal es el caso de Karl, Agatha, y Bonnie.

| BOMA DE ALERTA
¢ DECICLOKES

ald. J ! 5 ! ! i ' TEF ! 3
— e . — — —— == e e e — - o

Figura 27: Mapa de zonas de alerta por ciclones. Fuente: Plan Operativo Institucional
Temporada Ciclénica 2023 INSIVUMEH, 2023b.

"De acuerdo al mapa de zonas de alerta por ciclones tal como de define en INSIVUMEH, 2023b.
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Cuadro 8: Resumen de la temporada 2022 de huracanes y tormentas tropicales en
Guatemala. La tabla incluye solamente los ciclones tropicales que ingresaron a la

Zona de Emergencia.

Huracan o tormenta Periodo! Acumulados de precipitacion [mm]*

Ciclon tropical Celia 18 a 21 de septiembre  50-200
Ciclon tropical Julia 10 de octubre 50-400
Ciclon tropical Lisa 2 a 4 de noviembre 50-200

T fecha de ingreso y salida de la Zona de Emergencia.

¥ Durante su paso por la Zona de Emergencia.

El ciclon tropical Celia entro en la Zona de Emergencia como depresion tropical el 18 de
septiembre de 2022 y la dejo el 21 de septiembre de 2022, pero no ingresé6 al pais. Durante
su paso por la Zona de Emergencia se registraron acumulados de precipitacion entre 50 mm
a 200mm en la mayor parte del pais. La anomalia respecto al periodo de referencia 1991—
2020 durante el periodo de afectacion muestra excedencias arriba del 100 % en las regiones
Pacifico, Altiplano Central, Valles de Oriente, Caribe y Norte (ver figura 28) (INSIVUMEH,

2023a).
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Figura 28: Ciclon tropical Celia 2022. Fuente: seccion de Aplicaciones Climaticas, INSIVU-
MEH, 2023a.
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El ciclon tropical Julia entré en la Zona de Emergencia como tormenta tropical el 10 de
octubre de 2022, pero no ingresé al pafs. Durante su paso por la Zona de Emergencia se
registraron acumulados de precipitacion entre 50 mm a 400 mm en las regiones Franja Trans-
versal del Norte, Norte, Caribe, Valles de Oriente y Altiplano Central. La anomalia respecto
al periodo de referencia 1991-2020 durante el periodo de afectacion muestra excedencias de
mas del 150 % para la mayor parte del pais (ver figura 29) (INSIVUMEH, 2023a).
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Figura 29: Ciclon tropical Julia 2022. Mapa de precipitacion acumulada (izquierda) y mapa
de anomalia en porcentaje (derecha). Fuente: seccion de Aplicaciones Climéaticas, INSIVU-
MEH, 2023a.

El ciclon tropical Lisa entr6 en la Zona de Emergencia como tormenta tropical el 2 de
noviembre de 2022 y la dejo el 4 de noviembre de 2022. Ingres6 al pais como tormenta
tropical y se degradd a depresion tropical al salir del pais. Durante su paso por la Zona de
Emergencia se registraron acumulados de precipitacion entre 50 mm a 200 mm en las regiones
Franja Transversal del Norte, Norte y Valles de Oriente. La anomalia respecto al periodo de
referencia 1991-2020 durante el periodo de afectacién muestra excedencias de mas del 150 %
para las regiones Norte y Franja Transversal del Norte (ver figura 30) (INSIVUMEH, 2023a).
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Figura 30: Ciclon tropical Lisa 2022. Fuente: seccion de Aplicaciones Climéticas, INSIVU-
MEH, 2023a.
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6. Fuente de datos y métodos

6.1. Fuente de datos

= ENACTS: es un conjunto de datos que fusiona el valor de las estaciones convencionales
de INSIVUMEH vy los datos satelitales de CHIRPS para precipitacion y MERRA?2 para
temperatura. El cual proporciona valores diarios de temperatura y precipitacion desde
el 1981 con una resolucion de 0.05° y coordenadas Longitud: [92.525W ,87.97501W];
Latitud: [13.475N,18.525N]|

= ERAS: es la quinta generacion de datos atmosféricos de reanalisis del ECMWEF. Esta
basado en el Integrated Forecasting System (IFS) Cy41r2, cubriendo un periodo desde
1950 hasta el presente, con datos estimados por hora y una resolucion de 31 kilometros,

para variables atmosféricas y oceanograficas Hersbach et al., 2020.

6.1.1. Metodologia

Las variables utilizadas son las siguientes,

1. Temperatura y Precipitacién: para estas variables se utilizo el set de datos diarios
de ENACTS.

2. Temperatura superficial del mar (TSM): para el analisis de la TSM, se utilizaron
las temperaturas diarias de las regiones cercanas al litoral Atlantico y Pacifico de
Guatemala, utilizando los datos de ERADS, limites que se pueden apreciar en las figuras
20 y 21. Los datos de ERA5 fueron corroborados, utilizando los datos satelitales de
Terra y Aqua del ano 2022, para lo cual se obtuvo una correlaciéon significativamente
alta (ver figuras 22 y 24), es decir, los datos de ERA5 describen con un nivel alto de

confianza las variaciones en la TSM en la region cercana a Guatemala.
Con estos conjuntos de datos se hicieron distintos calculos de las maneras siguientes:

= Acumulado anual: Se tiene un valor de la variable de precipitacion por dia, para
calcular el acumulado anual se suman todos los valores diarios de los 365 dias del ano

para obtener un tinico valor caracteristico de cada ano.

= Acumulado Mensual: de los valores diarios de un mes, se suman todos produciendo

un valor de precipitacion total en ese mes.
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Acumulado diario: la suma acumulativa diaria de un ano se hace partiendo del valor
de precipitacion del dia 1, luego el dia dos sera la suma del valor de precipitacion del
dia uno mas el del dia 2. Se hace lo mismo para los siguientes dias siendo el dia 365 la

suma de todos los dias anteriores.

Promedio variables: si es promedio anual se suman todos los dias del ano y se divide
por el nimero de dias (365/366) , si es promedio mensual se suman todos los dias de
ese mes y se divide por el nimero de dias (30/31), si es promedio estacional se suman

todos los dias del periodo de 3 meses y se divide por el nimero de dias en ese periodo.

Promedio de la climatologia: para el calculo de las medias climatologicas (ya sea
temperatura o precipitacion) se realiza primero el andlisis de interés por cada afo de
la climatologia (esto puede ser acumulado mensual, anual, promedio mensual, estacio-
nal, etc.), luego de tener valor caracteristico de cada ano se promedian los 30 valores
obtenidos de la climatologia para obtener la media final. Por ejemplo, para obtener
la media climatologica del promedio de precipitacion de la estacion NDE, primero se
promedia el NDE de cada ano con los valores diarios y luego se promedian los anos de

la climatologia.

Maximos y minimos: de un mapa con datos en cada pixel se extrae el valor maximo
o minimo de toda la distribucion espacial. En cuanto a la temporalidad los valores

pueden ser diarios, mensuales, estacionales o anuales.

Anomalias: las anomalias se calculan realizando una resta de el dato de interés ob-
servado ese ano menos el valor observado para ese mismo valor correspondiente de la
media climatologica. Por ejemplo, para calcular la anomalia de precipitacion estacional
NDE se toma el valor de precipitacion de la estacion del ano a analizar y se le resta la

media de la climatologia correspondiente a esa misma estacion NDE.

Anomalia anual: para el calculo de esta anomalia se hace el promedio del ano de
interés para luego restarle el valor de el promedio correspondiente de la climatologia,
es decir promedio de promedio de anos. Debido a que es un promedio diario las dimen-
sionales son de mm/dia, indicando el promedio de lluvia que se observé diariamente

ese ano.

Anomalia mensual: para el calculo de esta anomalia se hace primero el promedio
diario por mes para luego restarle el promedio de la climatologia correspondiente a
ese mismo mes. Debido a que es un promedio diario las dimensionales son de mm/dia,

indicando el promedio de lluvia que se observé diariamente ese mes.
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= Anomalia estacional: para el calculo de esta anomalia primero se hace el recorte de
estaciones, obteniendo una estacion con valores diarios que se promedian produciendo
un unico valor. A esto se le resta la media de la climatologia correspondiente a esa
misma estacion. Debido a que es un promedio diario las dimensionales son de mm/dia,

indicando el promedio de lluvia que se observéd diariamente en esa estacion.

= Porcentaje de precipitacion: se realiza el porcentaje de precipitacion respecto a
la climatologia, siendo el 100 % el valor de la climatologia. Por lo que un porcentaje
del 200 % indica que en dichos puntos se presento el doble de precipitaciéon que en la

climatologia.

= Mapas y tablas: en el caso de los mapas se obtiene un valor para cada punto en
el territorio de Guatemala. En cambio en las tablas se promedian todos los puntos
del mapa para tener un valor que represente toda la distribuciéon. Por ejemplo, en
la tabla de precipitaciéon media la anomalia correspondiente a la estacion NDE es de
0.52 mm/dia, este valor representa el promedio de anomalias de todo el mapa. Mientras
que en el mapa se puede observar el valor de anomalia para cada punto especifico de

toda la region. De forma anédloga para las tablas de acumulados.
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