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1. Resumen

El primer reporte del Estado del Clima de Guatemala, realizado por el Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), presenta una pers-
pectiva del contexto climético del pais para identificar la variabilidad mensual, estacional e

intranual.

Se calcularon anomalias de precipitacion, temperatura superficial terrestre y temperatura
superficial del mar con el periodo de referencia la climatologia de 1991-2020. Se utilizaron
datos de reanalisis de el Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station Data v2.0
(CHIRPS v2.0) [15], Coral Reef Watch (CRW) [25], el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) Reanalysis vb (ERA5S) [10], el NOAA Extended Reconstructed
SST V5 (ERSST)[12], el ERA5-Land y datos de estaciones meteorolégicas convencionales de
INSIVUMEH.

Los resultados obtenidos se observan por medio de mapas y graficos. En estos se ven reflejados

los calculos de anomalias por region climatica, afio, mes y estacion para el territorio nacional,
la Region Cercana a Guatemala (RCG) definida por las coordenadas (8°-18°N, 96°-86°W) y
la region conocida como El Nifio 3.4 (5°S - 5°N; 170°W - 170°W)[1].




2. Objetivos

2.1. General

Presentar una perspectiva del contexto climético de Guatemala del ano 2021 comparado con

la climatologia de 1991-2020 mediante el calculo de anomalias.

2.2. Especificos

» Analizar el estado de precipitacion en Guatemala del ano 2021 mediante el calculo de

anomalias utilizando como sistema de referencia la climatologia de 1991-2020.

» Analizar el estado de temperatura superficial en Guatemala del ano 2021 mediante el
calculo de anomalias utilizando como sistema de referencia la climatologia de 1991-
2020.

» Analizar el estado de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) del afio 2021 en las

zonas cercanas a las costas de Guatemala mediante el calculo de anomalias utilizando

como sistema de referencia la climatologia de 1991-2020.




3. Marco Teo6rico

3.1. Sistema climatico

Schellnuber [23| define al sistema climéatico como un sistema compuesto por cuatro partes
que se interrelacionan, las cuales son: la atmosfera, la bidsfera, la pedosfera y la hidrosfera.
Es de interés estudiar la atmosfera, porque es el medio con el que se tiene mayor interaccion,
es la estructura que nos rodea y en donde suceden fenémenos tales como la precipitacion,
vientos, nubosidad, etc. Dentro de la hidrosfera, es de interés estudiar el océano por su fuerte

influencia sobre otras componentes del sistema climatico [5, 16, 14, 24].

Para representar el clima y el cambio climatico, usualmente se elige la temperatura promedio
de la superficie de la Tierra cuando se utiliza un solo parametro. Es de interés su variacion a lo
largo de las escalas estacional, anual y decenal [24]. También es importante la precipitacion,
no como fenémeno climatico discreto, sino en términos de su comportamiento estadistico a

lo largo del tiempo [24].

Otra variable de interés es la Temperatura Superficial del Mar (TSM), pues es fundamental
en el control del clima [14]. En el contexto del calentamiento global, la contribucion de los
océanos influye fuertemente en el estado de la atmosfera [5], incluso en [16] se argumenta que
los cambios de temperatura en el océano es una causa més fuerte que la absorcion directa de
la radiaciéon al momento de explicar el calentamiento sobre tierra. Si se estudia la relacion
que hay entre la atmosfera y el océano, un claro ejemplo de dicha relaciéon es “El Nino-
Oscilacion del sur” (ENOS). La Oscilacion del Sur (OS) es una fluctuacion a escala global de
la presion atmosférica entre el hemisferio oriental y el occidental. Como menciona Walker [1]
“Cuando la presion es Alta en el Océano Pacifico, tiende a ser baja en el Océano Indico desde
Africa hasta Australia”. Por otro lado, el término “El nifio” se utiliza como sinénimo de las
fluctuaciones semi-oscilatorias de temperatura observadas en el pacifico central y ecuatorial.
Ambos fenémenos estan fuertemente relacionados, asi que para su monitoreo, se definieron

las regiones Nino, delimitadas como:

Cuadro 1: Regiones Nino

Nino-142 | (0°-10°S, 90°-80°W) Nino-3 | (5°N-5°S, 150°-90°W)
Nino-3.4 | (5°N-5°S, 170°-120°W) | Nino-4 | (5°N-5°S, 160°E-150°W)




Actualmente se utilizan los términos “El nino” vy “La nina” como las dos fases opuestas del
y

fenomeno ENOS [2]. Cabe resaltar que, aunque esta oscilacion esta presente sobre los océanos

Pacifico e Indico, los efectos oceanicos y atmosféricos que esta causa son globales [1].




4. Metodologia

4.1. CAalculo de anomalias

El clima puede presentar variaciones de un ano a otro por lo que en meteorologia se utilizan
medias de 30 anos de temperatura, precipitacion, etc., para definir magnitudes de fenémenos
climatologicos en el contexto historico. Estos periodos histéricos se denominan climatologias

o normales climatologicas.

Para el célculo de las anomalias en este informe se utiliz6 como periodo de referencia la
climatologia del periodo de 1991-2020 que representa la normal para el analisis. Por lo tanto,
se calcul6 la media de la variable de interés (precipitacion o temperatura) en el periodo de
30 anos para cada estacion. Este valor representa la media con la que se comparan los datos
de interés dentro de todo el territorio de Guatemala, con el fin de poder evaluar qué tanto
han cambiado las condiciones climéticas en comparacion a los tltimos 30 anos. Se eligio esta

climatologia porque es la mas cercana al afio actual.

También se realizaron estudios histéricos donde se define un rango de tiempo en el cual se

analiz6 las anomalias con el mismo periodo de referencia.

Una anomalia es la diferencia con respecto a la media o el punto de referencia, es decir el
resultado de restarle al valor de interés a la media. El uso de las anomalias ayuda a reducir
los sesgos producidos por utilizar una muestra pequena en relacion a la poblacion total,
por ejemplo, cuando se afiaden, se eliminan o faltan estaciones en la red de vigilancia [8].
También ayuda en la comparacion y visualizaciéon de los cambios respecto a su normal, de la

variable de interés en diferentes lugares, a pesar de que el clima en cada punto sea diferente

8].

Una anomalia positiva de la temperatura significa que la temperatura observada fue mas
calida que la media y una anomalia negativa de la temperatura indica que la temperatura

observada fue mas fria que la media [3].

4.2. Precipitacion

Se estudi6 la precipitacion en la regiones de Guatemala, a través de datos de reanalisis de
CHIRPS v2.0 y los datos observados por INSIVUMEH, lo cual permiti6 realizar un analisis




comparativo con la climatologia de los anos de 1991-2020.

El céalculo de anomalias se realiz6 a escala temporal. Como ejemplo, tomando escalas men-
suales, para calcular la normal climética del mes de enero, se agruparon los datos diarios de
todos los meses de enero de la climatologia utilizada y posteriormente se calculé la media de
dicho grupo; para luego compararlo con la media del mes del afio de interés (ej. 2021). De

la misma manera se hizo para las anomalias estacionales.

Para el calculo de méximos de precipitaciéon anual, se determiné el valor maximo en un ano
para cada uno de los puntos del territorio nacional. Para calcular las anomalias, se replico
para todos los anos dentro de la climatologia y luego se promediaron los méaximos para
obtener la media de maximos de la climatologia. El calculo para anomalias méximas de

precipitacion mensual es similar s6lo que se toma el maximo mensual en lugar del anual.

4.2.1. Disponibilidad de Datos

Se utilizaron los datos proporcionados por CHIRPS v2.0 que son el resultado de una estima-
cion de variacion de precipitacion. Fue creado en colaboracion con cientificos en USGS para
proporcionar conjuntos de datos que estén completos, actualizados y sean de confianza, con

el objetivo de poder generar alertas tempranas.

Este conjunto de datos quasi-global tiene mas de 35 anos a partir de 1981. Abarca desde
50°S —50°N en latitud y cubre todas las longitudes. CHIRPS incorpora imagenes satelitales
de 0.05° de resolucion, datos de estaciones in situ y la climatologia interna y CHPclim para
generar una malla de precipitacion temporal para el analisis. Se pueden descargar los datos
en [15].

4.3. Temperatura superficial

Para el calculo de anomalias de la temperatura superficial media sobre el territorio nacional,
se emplearon dos conjuntos de datos: ERAS-Land y datos in-situ de las estaciones meteo-
rolégicas de INSIVUMEH. El calculo de anomalias se realizé en referencia a la climatologia
1991-2020. El uso de la climatologia 1991-2020 para el célculo de anomalias de tempera-
tura superficial media proporciona un marco de referencia mas reciente para operaciones

climéticas de monitoreo y aplicaciones en varios sectores como planes de adaptacion [20].
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4.3.1. Disponibilidad de Datos

El conjunto de datos de ERA5-Land emplea como base el modelo superficial terrestre H-
TESSEL [6], correspondiente a la documentacion del modelo 1FS CY45R1 [13]. Este conjunto
de datos es una reproducciéon de la componente terrestre del reanalisis climatico ERAS, con
una serie de mejoras que la hacen mas precisa para todo tipo de aplicaciones terrestres.
En particular, ERA5-Land presenta una resolucién mejorada de 9 km en comparacion con
ERADS [19]. Los datos estan disponibles en el archivo del Servicio de Cambio Climéatico de
Copérnicus [18, 17].

La red de estaciones meteorologicas de INSIVUMEH estéa distribuida a lo largo del territorio

nacional, cuenta con 40 estaciones convencionales y la instalacion cumple con la normativa

de la OMM.

4.4. Temperatura Superficial del Mar
4.4.1. Disponibilidad de Datos

Para el anélisis de la TSM se calcularon las anomalias con referencia a la climatologia 1991-
2020, utilizando los datos de reanélisis CRW [25], los de ERA5 [10] y los de ERSST [12].

Todos los datos usados son datos de reanélisis, los cuales combinan datos satelitales, medi-
ciones realizadas in situ a través de distintos sensores y modelos que toman en cuenta las

leyes de la fisica.

El CRW es un conjunto de productos disenados para monitorear y evaluar el riesgo de
blanqueamiento de corales. El producto de TSM, se encuentra en su versién 3.1, presenta
una resoluciéon de S5km por pixel y tiene datos disponibles desde enero de 1985 hasta el
presente. Este producto se obtiene a partir de la combinacién de tres conjuntos de datos
satelitales de TSM de nivel-4 [7], siendo estos el “SST and Sea Ice Reanalysis” [22] de la
oficina meteorologica del Reino Unido, con datos de enero de 1985 a noviembre de 2002,
“Geo-Polar Blended SST reanalysis” de la NOAA con datos de Noviembre 2002 a octubre
2016 y del “Geo-Polar Blended SST” [9] de la NOAA con datos de Octubre de 2016 a la

actualidad.

El ERA5 es la quinta generacion de datos atmosféricos de reanalisis del ECMWE. Esta ba-
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sado en el Integrated Forecasting System (IFS) Cy41r2, cubriendo un periodo desde 1950
hasta el presente, con datos estimados por hora y una resoluciéon de 31 kilémetros, para
variables atmosféricas y oceanograficas [11]. El producto de TSM es una combinacion del
ECMWF OCEANS analysis y el sea-ice concentration (CI) e interpolaciones de la informa-
cion global proporcionada por la Oficina meteorolégica del Reino Unido con su producto The

Operational Sea Surface Temperature and Ice Analysis (OSTIA) [4].

El ERSST es un anélisis global mensual de TSM, desde 1854 hasta el presente, el cual se
obtiene mediante los datos del International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
(ICOADS), interpolado por métodos estadisticos. Presenta la media temporal de la TSM

con una resolucion de 2°x2° [12].

4.4.2. Region estudiada y analisis

Para el analisis de la TSM se definié6 una Region Cercana a Guatemala (RCG) (8°-18°N,
96°-86°W), y se utilizaron los datos del CRW y de ERA5. También se comparé dicho analisis
con los obtenidos sobre la region conocida como El Nifio 3.4 (5°S - 5°N; 170°W - 170°W)
[21], utilizando los datos de ERSST.

Para la RCG y utilizando los datos de CRW y ERADH, se analizaron tres variables, siendo
estas las anomalia sobre la temperatura media, maxima y minima diaria, las cuales poste-
riormente se procedi6é a calcular la media mensual y la media espacial sobre dichas variables
(ver la seccion de resultados 5.3). Para la region El Nifio 3.4, se calcularon las anomalias
sobre la temperatura media diaria, y se calculé la media mensual y espacial. Se analiz6 el
comportamiento de estas anomalias para los periodos mensuales y se compararon los datos
de la RCG y los de la region El Nino 3.4.
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5. Resultados y analisis

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos al calcular las anomalias con el periodo

de referencia de la climatologia de 1991-2020.

5.1. Temperatura

Anvmalias de temperaturn medis anoal parn Guatemado (19231-2021)

inmalins | LI I

e

Fomioad che referenein: D203, Foeate dbe dats: INSIVUMEH. ERAS- Lond

Figura 1: Anomalias de temperatura media

En la figura 1 se presenta la comparacion de anomalias de temperatura anual para Gua-
temala tomando datos de reanalisis de ERAS-Land y datos de estaciones meteorologicas de
INSIVUMEH. Usando la climatologia de 1991-2020 como periodo de referencia se encuentra
que los valores de anomalias estan entre [—1.0,1.2] grados Celcius para los afios desde 1981
hasta 2021. La temperatura media para el ano 2021 estuvo 0.72 °C y 0.42 °C sobre el pro-
medio de 1991-2020 en la region de Guatemala segiin datos observados de las estaciones
de INSIVUMEH y de ERA5-Land, respectivamente. De forma espacial se puede observar en
las figuras 3 y 5 la distribucion de anomalias a lo largo del territorio de Guatemala para
el ano 2021 tomando como periodo de referencia los anios de 1991-2020. Para los datos de
ERABS-Land se tiene un rango de anomalias de temperatura media de [—0.4,0.9] °C mientras
que para los datos observados se tiene un rango de [—2.6,2.5] °C. Sin embargo, al analizar
los mapas por periodos de tres meses (figuras 2 y 4) se pueden encontrar anomalias de tem-

peratura media entre —0.9 °C y 1.2 °C para datos de ERA5-Land y valores entre —3.4 °C y
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3.4 °C para datos de las estaciones de INSIVUMEH.

Los mapas de anomalias de temperatura estacional del ano 2021 (ver figura 2), realizados
con datos de reanélisis de ERA5-Land, refleja que el trimestre con mayor incremento de
temperatura se present6 en los meses de agosto, septiembre y octubre donde se denota los
valores méximos en el departamento de Petén, no obstante el trimestre que presenté un
aumento més generalizado en el territorio nacional incluye los meses de febrero, marzo y
abril. El mapa de anomalia de temperatura superficial de la figura 3 refleja que durante el
ano 2021 la temperatura aument6 principalmente en los departamentos del Norte y Este del
pais, reflejando cambios en temperatura de menor intensidad en la parte sur y oeste, es decir
en las regiones del Pacifico y Bocacosta. En cuanto a los mapas de anomalias realizados
con datos de INSIVUMEH (figura 4) se identifican en el trimestre de agosto a octubre los
valores de temperaturas més altos de forma generalizada en el departamento de Petén. De
forma similar, el mapa de anomalia de temperatura media superficial del ano 2021 (figura 5)
muestra que la estacion de Flores, Petén registré una temperatura media anual de 2.5 °C el

cual es el valor maximo observado.

14




5.1.1. Datos ERA5-Land
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Figura 2: Anomalias de temperatura estacional para Guatemala en el ano 2021 con periodo
de referencia 1991-2020 utilizando datos de ERA5-Land.
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Figura 3: Anomalias de temperatura de Guatemala en el ano 2021 con periodo de referencia
1991-2020 utilizando datos de ERA5-Land.
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5.1.2. Datos INSIVUMEH
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Figura 4: Anomalias de temperatura estacional para Guatemala en el ano 2021 con periodo
de referencia 1991-2020 utilizando datos de INSIVUMEH.
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Figura 5: Anomalias de temperatura de Guatemala en el ano 2021 con periodo de referencia

1991-2020 utilizando datos de INSIVUMEH.

5.2. Precipitaciéon

En la Figura 6 se realiz6 la comparacion de anomalias de los datos de precipitacion observados
por INSIVUMEH y los de reanalisis CHIRPS para los anos del 1981-2021 utilizando como
periodo de referencia la climatologia de 1991-2020.

Se puede observar que en el periodo de 2010 a 2013 se presentaron las anomalias positivas

mayores de todo el periodo de anélisis (1981-2021).
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Figura 6: Anomalias de precipitacion anual en Guatemala para los anios 1981-2021 con pe-
riodo de referencia 1991-2020 utilizando datos de CHIRPS v2.0 e INSIVUMEH.

Las anomalias mensuales para el ano 2021, con periodo de referencia de 1991-2020 se mues-
tran en la Figura 7 , en ella se utiliz6 el conjunto de datos observados de INSIVUMEH y de
reanélisis de CHIRPS v2.0.

La precipitacion anual para Guatemala, en 2021 vari6 con la media mayormente para los
meses de julio a noviembre, con valores entre -2.0mm/dia y 2.5 mm/dia. Durante el ano se
observo que las condiciones mas humedas (por encima de la media) fueron en agosto con
un registro de anomalias de alrededor de 2.4 mm/dia. Los meses que registraron condiciones
més secas que la media fueron del periodo de septiembre, octubre y noviembre, las cuales
presentaron valores de -1.77 mm/dia, -2.03 mm/dia y -1.51 mm/dia respectivamente. El
resto del ano, la mayoria de las precipitaciones se mantuvieron por encima de la media con

condiciones mas hiumedas.
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Figura 7: Anomalias de precipitacion mensual para Guatemala en el afio 2021 con periodo
de referencia 1991-2020 utilizando datos de CHIRPS v2.0 e INSIVUMEH.

5.2.1. Datos de CHIRPS v2.0

En la Figura 8 se muestran los mapas de anomalias de precipitacion estacional del ano 2021.
La primera estacion corresponde a los meses Nov-Dic-Ene donde Nov-Dic son del ano an-
terior, 2020. La segunda, tercera y cuarta estacion corresponden a los meses Feb-Mar-Abr,
May-Jun-Jul y Ago-Sep-Oct del ano 2021 respectivamente. Se muestran 4 mapas con un
indice de color tal que para una anomalia positiva (més lluvia en comparacion a la climato-
logia) es color azul, y negativa es rojo. Estos resultados se obtuvieron utilizando los datos

de CHIRPS.
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Figura 8: Anomalias de precipitacion estacional para Guatemala en el ano 2021 con periodo
de referencia 1991-2020 utilizando datos de CHIRPS v2.0.

En la Figura 8 se observa que la estacion con mayores anomalias positivas de precipitacion
fue la de ASO y ademaés fue la estacion con mayores anomalias negativas localizadas en la

region Caribe.

En la Figura 9 se muestra el mapa de anomalias de precipitacion del ano 2021 utilizando los
datos de CHIRPS v2.0.
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Figura 9: Anomalias de precipitacion de Guatemala en el ano 2021 con periodo de referencia
1991-2020 utilizando datos de CHIRPS v2.0.

En los mapas de estaciones se observa que en Alta Verapaz hubo anomalias negativas en
todas las estaciones del ano 2021, en el mapa de la figura 9 se observa de igual forma que en
promedio el departamento de Alta Verapaz presenté menos precipitacion en comparacion a
la climatologia de referencia 1991-2020. Sin embargo podemos observar en la Figura 10 que
en Alta Verapaz fue el que presenté6 mayores anomalias positivas de precipitacion maxima
que el resto del territorio nacional junto con Petén. Quiere decir que en todo el afio Alta
Verapaz presenté las mayores cantidades maximas a pesar que en promedio a lo largo del

ano hubo menor precipitaciéon que el resto de departamentos.

En la Figura 10 se observa la anomalia de precipitaciéon maxima en el anio 2021.
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Figura 10: Anomalia de precipitacién maxima para el ano 2021 con periodo de referencia la
climatologia del 1991-2020 con los datos de CHIRPS v2.0

En el apartado de Anexos se pueden observar los mapas de anomalias de precipitacion
mensual para el ano 2021 utilizando los datos de CHIRPS v2.0.

5.2.2. Datos de INSIVUMEH

Los mapas de anomalia de precipitacion estacional para Guatemala en el ano 2021 en base
a la climatologia de 1991-2020 correspondientes a datos de INSIVUMEH se muestran en la
figura 11. En la figura 12 se muestra el mapa de anomalias de precipitacion del ano 2021

utilizando datos de las estaciones meteorologicas de INSIVUMEH.
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Figura 11: Anomalias de precipitacion estacional para Guatemala en el afio 2021 con periodo
de referencia 1991-2020 utilizando datos de INSIVUMEH.
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Figura 12: Anomalias de precipitacion de Guatemala en el ano 2021 con periodo de referencia
1991-2020 utilizando datos de INSIVUMEH.

5.3. Temperatura Superficial Del Mar

Anomaling de la TSM amual para la region cercana & Guatemala (1981-2021).
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Figura 13: Anomalias anuales de la temperatura superficial del mar de la region Nino 3.4,
utilizando los datos de de ERSST, y la de la region cercana a Guatemala utilizando los datos
de ERA5. Climatologia de referencia 1991-2020.
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En la Figura 13 se muestra las anomalias anuales con referencia a la climatologia 1991-2020
para las regiones cercanas a Guatemala y para la region del Nino 3.4. El comportamiento de la
region cercana a Guatemala se ve correlacionado con el de la region del Nino 3.4, corroborado
por dos indices de correlacion, el de spearman y el de pearson, con valores de 0.65 y 0.68
respectivamente. Durante todo ese periodo, las anomalias en la regiéon 3.4 no parecen tener
ninguna tendencia a aumentar a lo largo de los anos, sin embargo, las anomalias de la region
cercana a Guatemala si parece tener una pendiente positiva, con anomalias negativas para
el periodo de 1980-2011, con excepciones que parecen ser influenciadas por fuertes periodos

Nino.

En la figura 14 se pueden ver las anomalias de la temperatura superficial del mar mensual
media del ano 2021 en grados celsius, promediada sobre la regién oceanogréfica de interés
definida en la seccion 4.4, utilizando la climatologia de referencia 1991-2020. Tanto las ano-
malias obtenidas con los datos de ERA5, como los obtenidos del CRW, muestran que en los
meses de marzo a junio, la temperatura superficial del mar se mantuvo por debajo del valor
medio de la climatologia usada, y en los meses de julio a octubre se mantuvo sobre esta.
A pesar de tener meses mas frios y meses con temperaturas méas elevadas, la temperatura
promedio del afio (ver figura 18, 19 y 20) estuvo por encima de la climatologia 1991-2020,
por un valor estimado de 0.03°C utilizando los datos de ERA5 y de 0.11°C utilizando los
datos del CSW.

Estudiando el valor promedio de las temperaturas méaximas y minimas por dia, en la super-
ficie del mar, dentro de la region de interés (figuras 15 y 16), se puede ver que los valores
extremos diarios también presentan anomalias con la misma tendencia que los valores me-
dios. Temperaturas mas frias para los meses de marzo a junio y temperaturas mas célidas
para los meses de julio a octubre. Por otro lado, el valor medio anual de las temperaturas
maximas y minimas por dia son de —0.002° y 0.073° respectivamente, utilizando los valores
del CRW y, de 0.062° y 0.0042° respectivamente, utilizando los valores de reanalisis de ERAb.
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Figura 14: Anomalias de la temperatura superficial del mar media diaria del ano 2021,
utilizando la climatologia de referencia 1991-2020, con los datos de ERA5 y del modelo
CRW.
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Figura 15: Anomalias de la temperatura superficial del mar méaxima diaria del afno 2021,
utilizando la climatologia de referencia 1991-2020, con los datos de ERAb5 y del modelo
CRW.
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Figura 16: Anomalias de la temperatura superficial del mar minima diaria del ano 2021,
utilizando la climatologia de referencia 1991-2020, con los datos de ERA5 y del modelo
CRW.

En la figura 17 se comparan las dos fuentes de datos para la anomalia de la temperatura
superficial del mar media para la regiéon circundante a Guatemala y la region Nino 3.4,
calculada utilizando datos del ERSST. Los valores calculados con ERA5 y los de la region
3.4 presentan un coeficiente de correlacion de Spearman de 0.41, indicando que la anomalia
de la TSM mensual sobre estas dos regiones oceanograficas tendieron a tener el mismo
comportamiento, presentando una anomalia positiva en las regiones cercanas a Guatemala a
la vez que la anomalia es positiva para la region 3.4, pero al no ser un valor muy alto y al tener
un p-value de 0.18, no se puede rechazar la hipotesis nula de que este resultado fue puramente
del azar. De igual forma, los valores calculados con CRW y los de la region 3.4 presentan un
coeficiente de correlacion de Spearman de 0.34 y un p-value de 0.29. Por ultimo, los valores
calculados con ERA5 y los calculados con CRW presentan un coeficiente de correlacion de
Spearman de 0.89 con un p-value de 0.0001, lo cual indica una alta probabilidad de que estos

dos conjuntos de datos se encuentren fuertemente correlacionados.
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Figura 17: Anomalias de la temperatura superficial del mar media diaria del ano 2021,
utilizando la climatologia de referencia 1991-2020, con los datos de ERA5 y del modelo
CRW para Guatemala, y de la regién 3.4 con los datos de ERSST.
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Figura 18: Anomalias de la temperatura superficial del mar maxima del ano 2021, utilizando
la climatologia 1991-2020, modelo CRW (izquierda) ERA5 (derecha).
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Figura 19: Anomalias de la temperatura superficial del mar minima del afio 2021, utilizando
la climatologia 1991-2020, modelo CRW (izquierda) ERA5 (derecha).
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Figura 20: Anomalias de la temperatura superficial del mar media del ano 2021, utilizando
la climatologia 1991-2020, modelo CRW (izquierda, coloracion de -2 a 2) ERA5 (derecha,

coloracion de -1 a 1).
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A. Mapas

A continuacién se muestran los mapas para las anomalias de precipitacion mensual del ano
2021 con los datos de CHIRPS v2.0.
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A continuacién se muestran los mapas para las anomalias de precipitacion mensual del ano
2021 con los datos de INSIVUMEH.
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A continuacién se muestran los mapas para las anomalias de temperatura mensual del ano
2021 con los datos de ERAb5.
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A continuaciéon se muestran los mapas para las anomalias de temperatura mensual del ano

2021 con los datos de INSIVUMEH.
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