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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

U Media poblacional

msnm Metros sobre el nivel del mar
DM Desviacion media

o Varianza

% Porcentaje

X Media aritmética

SD Sin dato

Mm Milimetros

m3/afio Metros cubicos sobre afio






Insivumeh

Caudal

Escorrentia

Acuiferos

Cuenca

Vertiente

GLOSARIO

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Cantidad de agua que lleva una corriente o que fluye

de un manantial o fuente.

Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie

de un terreno.

Agua subterranea representa una fraccién importante

de la masa de agua presente bajo el suelo.

Es un territorio drenado por un Unico sistema de

drenaje natural.

Es un conjunto de cuencas hidrogréficas cuyos rios con

sus afluentes desembocan en un mismo mar.

Xl



Xl



RESUMEN

Entre los elementos del clima, la precipitacion afecta actividades, como la
agricultura, disefios de obras civiles y uso de suelo entre otros. Por ello es
necesario conocer el registro de la misma, a través de series homogeneizadas y
exactas de un periodo de tiempo considerable de las diferentes vertientes del pais
y en este caso de un espacio geografico tan importante como la cuenca del Golfo

de México.

Existe un vacio en el registro digital de la precipitacion en la vertiente del
Golfo de México, durante el extenso periodo de 1960 a 2015. Consecuentemente,
es necesario llenar ese vacio y homogeneizar en la base de datos. Ademas,
evidencia inconsistencias en las series por falta de factores no climaticos, como el
cambio en la localizacion y el entorno de la estacion, errores de los instrumentos

Yy errores humanos.

Para obtener estos resultados y rescatar informacion histérica de
precipitacion se identificaron anomalias en el registro de las estaciones, se
rellenaron vacios de datos y se homogeneizaron usando el Programa Climatol.
Esto garantiza resultados confiables y el manejo del control de calidad de los datos
recuperados con base en los disefios de planificacion estructural, control y
aprovechamiento hidraulico de los afos 1960 a 1969, que no estaban

digitalizados.

Con este trabajo se espera beneficiar al Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, a la Facultad de Ingenieria

y al pais.
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OBJETIVOS

General

Homogeneizacion de datos de precipitacion de cinco estaciones del
INSIVUMEH, de la vertiente del Golfo de México, Guatemala.

Especificos

1. Identificar anomalias en los registros de estacion.

2. Obtener la estadistica climatoldgica de las diferentes estaciones.
3. Extender el registro de datos que se encuentra actualmente.
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INTRODUCCION

La proteccion, conservacion y manejo sustentable de los recursos hidricos
debe ser una accion primordial en el ambito nacional, si se desea un desarrollo
sostenible de los mismos de estos recursos en el pais. Los problemas ambientales
principales que se plantean para todas las cuencas hidrogréaficas son la calidad,
cantidad y disponibilidad del agua. Por esto, se debe tener una base de datos

completa y homogénea.

Desde el punto de vista hidroldgico, el territorio de la republica de
Guatemala, se divide en tres grandes vertientes, de acuerdo con el punto donde

desembocan todos los rios que lo atraviesan o nacen en este espacio.

Generalmente, los rios en una misma vertiente son similares, pero cada
vertiente tiene condiciones propias que afectan las caracteristicas de los rios que

estan incluidos en ella.

En este trabajo se recaban los datos para homogeneizar la informacion de
precipitacion de la vertiente del Golfo de México de Guatemala en los libros del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia, e Hidrologia
(Insivumeh). El objetivo es completar la informacién de 1960 a 2015 que esta
institucion técnica cientifica posee. De esta manera se recuperaran 10 afos de
informacion importante, de 1960 a 1969, cuyo registro digital ain no se encuentra
en la institucion mencionada. A partir de que la informacién se haya digitalizado,
sera posible analizar la variabilidad natural y, sobre esta base, tomar las medidas

necesarias para el analisis de extremos.
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1. CONTEXTUALIZANDO AREA DE ESTUDIO

1.1. Analisis red de estaciones

La republica de Guatemala, desde el punto de vista de la hidrologia, se encuentra

dividida en tres vertientes territoriales:
Vertiente del Pacifico
Vertiente del Caribe

Vertiente del Golfo de México

Figura 1. Vertiente de Guatemala

C_cuencas.shp
Il Go'fo Mexico

[ Pacifico

Fuente: Insivumeh. http://www.insivumeh.gob. Consulta: 15 de febrero de 2016



1.2. Vertiente del Golfo de México

Basado en la tesis de Recopilacion y analisis de las investigaciones

realizadas sobre el recurso agua en la Vertiente del Golfo de México:

Los rios que corresponden a la vertiente del Golfo de México poseen grandes
longitudes al igual que los rios de la vertiente del Caribe. Entre ellos, se encuentran

los mas caudalosos del pais, como los rios Usumacinta, Chixoy y La Pasion.

Las crecidas son de larga duracién, los cauces son relativamente estables,
los recorridos mas sinuosos y sus pendientes son relativamente suaves en
comparacion con las otras vertientes. Esta vertiente es la mas grande en
Guatemala y ocupa aproximadamente el 40 por ciento del pais. En esta vertiente
la precipitacion anual para el sector norte, comprendido entre el norte de Alta
Verapaz y el limite norte de Petén, se encuentra entre los 1 000 a 2 500 mm;
mientras que el sector centro-oeste varia entre 600 mm en las cumbres
montafiosas de Huehuetenango, Totonicapan, Quiché y Baja Verapaz, y alcanza
los 5 550 mm anuales en regiones al norte de Huehuetenango, Quiché y Alta
Verapaz, principalmente; por lo que el volumen de escorrentia se estima en 43

300 millones de m3/aino.

Existe una consistencia en la ocurrencia de inundaciones basadas en la
pendiente del area afectada, ya que un 82,4 % de los eventos ocurren en areas
con pendientes menores al 8 %. La vertiente del Pacifico presenta la mayor
ocurrencia de eventos (60 %), seguido por la vertiente del mar Caribe conun 36
% y el 4 % restante ocurre en la vertiente del Golfo de México. La mayor cantidad
de inundaciones ocurren en la segunda mitad del invierno (el 65,6 %, entre los
meses de agosto y noviembre); las cuencas mas afectadas son las de los rios

Maria Linda, Motagua, Achiguate y Coyolate.



Figura 2. Cuencas hidrograficas

AREA DE CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO

No. Cuenca Area (Km?)

31 Cuilco 270

32 Selegua 1054

33 Nentén 1273

34 Fajom 7035 Area total de la
35 Txcan 1510 Vertiente del Golfo de México
36 Xacibal 919 (Km?) 50 803
a7 Chixoy 1941

38 La Fasion 541

39 Usumadinta 1007

310 San Pedro 1648

Fuente: Insivumeh. http://www.insivumeh.gob. Consulta: 15 de febrero de 2016



1.3. Estadistica general de estaciones y datos de precipitacion

Se presenta la cantidad de precipitacion en mm y el periodo de déficit de

lluvia de las cuencas que conforman la vertiente del Golfo de México.

Figura 3. Precipitacion de las cuencas que conforman la vertiente del
Golfo de México
Cuenca Lluvia media anual Periodo de déficit de lluvia

Cuilco 800-200 mm 6 meses

Selegua 800-200 mm 6 meses

Nenton 1000-3000 mm No hay datos

Pojom 20004000 mm 5 meses

Ixcan J000-6000 mm 9 meses

Xacbal 30006000 mm 9 meses

Chixoy 1000-6000 mm Mo hay datos

Usumacinta 200-400 mm No hay datos

San Pedro 200 mm 4 meses

Pasidn 2000-4000 mm 3 meses

Fuente: VELASQUEZ, LOURDES. Recopilacion y Andlisis de las Investigaciones Realizadas
sobre el Recurso Agua en la Vertiente del Golfo de México de la Republica de Guatemala
Durante el Periodo 1960-2003. Pagina 26.

1.4. Caracteristicas generales del area bajo estudio

1.4.1. Localizacion

El area de estudio comprende la vertiente del Golfo de México ubicada entre
los paralelos 15°00’ y 18°00’ latitud Norte, y los meridianos 92°00’ y 89°30’ longitud
Oeste de Greenwich; corresponde a la porcidon noroeste y norte de la republica de

Guatemala.



Sus limites estan definidos por los parte aguas de las cuencas de los rios
San Pedro, Candelaria, Grijalva y Usumacinta. La superficie de referencia

comprende un total de 41,600 kilbmetros cuadrados.

1.4.2. Suelos

1.4.2.1. Geologia

Las cuencas que conforman la vertiente del Golfo de México presentan las

siguientes caracteristicas:

1.421.1. Cuenca del rio Cuilco

Se extiende en territorio guatemalteco, sobre una superficie de 2 276
kilometros cuadrados y estd localizada en los extremos occidentales de las

regiones del altiplano volcanico y de las tierras altas cristalinas.

Mas de la mitad de la cuenca estd en la parte mas alta. La constituyen
afloramientos de tobas y lavas terciarias que presentan buenas caracteristicas

acuiferas como aparece en todo el altiplano.

En la parte media de la cuenca hay extensos afloramientos de rocas ultra
basicas y metamorficas que constituyen el basamento sobre el que se apoyan los
depdsitos volcanicos terciarios. Esta unidad es practicamente impermeable y no
contiene ningun acuifero, a excepcion de modestas manifestaciones en las zonas

superficiales mas alteradas y fracturadas, de poca importancia.

En la parte mas baja de la cuenca cerca de la frontera con México, se

encuentran depdsitos cuaternarios piro clasticos distribuidos a lo largo de la



depresion del rio Cuilco, que pudieran constituir un buen acuifero. Sin embargo,
su extension extremadamente reducida constituye una faja de unos 40 kildmetros
de largo, con una amplitud variable de 1 a 2 kilbmetros, que no tiene gran interés,

al menos a escala regional.

Un poco mas al Norte, siempre en la parte mas occidental de la cuenca, hay
un modesto afloramiento de calizas cretacicas que conforman las montafias entre

el valle del rio Cuilco y el valle del rio Selegua al norte.

Estas calizas tienen buenas condiciones de permeabilidad por fracturacion y
pueden constituir un area de recarga muy importante, pero por su posicion
morfologica, constituyendo unos relieves bien elevados hasta alrededor de 2 000
metros sobre el nivel de base del rio Cuilco y no tienen importancia para una

explotacion de las aguas subterraneas.

1.4.21.2. Cuenca Xaclbal

La cuenca se presenta en condiciones muy similares a las de la cuenca
Ixcan. Tiene una superficie de 1 366 kildmetros cuadrados, y se desarrolla de sur

a norte a lo largo del rio Xaclbal, cuyos origenes estan en los altos Cuchumatanes.

Como aparece en la cuenca Ixcan, en la parte mas alta de esta cuenca en
zona montafiosa, en los altos Cuchumatanes hay un afloramiento de calizas

cretacicas que se presentan bastante permeables por fracturacion.

La parte restante de la cuenca esta constituida por afloramientos de
formaciones impermeables, depdsitos clasticos permo-carboniferos y los

depdsitos clasticos cretacico-terciarios.



1.4.2.1.3. Cuenca Chixoy

Se extiende sobre una superficie de 12 150 kilometros cuadrados, es una de
las mas grandes de Guatemala. Se extiende desde el parte aguas continental
entre el atlantico y pacifico hacia el norte e incluye unas pequefias partes del
altiplano volcénico y de las Tierras Altas Cristalinas, se extiende en su mayoria en
la region sedimentaria septentrional. En la parte comprendida en el altiplano
volcanico, las formaciones aflorantes que tienen propiedades acuiferas estan

constituidas por:

. Depositos piro clasticos cuaternarios del valle de Santa Cruz del Quiché,
gue tienen muy buenas condiciones de permeabilidad primaria y contienen
acuiferos muy productivos y bastantes explotados por medio de pozos
perforados.

o Tobas y lavas volcanicas terciarias, que tienen igualmente muy buenas
propiedades acuiferas, mostrando generalmente una elevada

permeabilidad secundaria por fracturacion.

En la parte comprendida en las Tierras Altas Cristalinas las Unicas
formaciones aflorantes que tienen buenas propiedades acuiferas y pueden
contener cantidades de agua subterranea aprovechables. Estan constituidas por
los depdsitos piro clasticos cuaternarios que rellenan los valles de Sacapulas, San
Bartolomé y San Miguel Salama.

En la parte de la cuenca comprendida en la region sedimentaria
septentrional, que es la mas grande, hay un extenso afloramiento de unos 3 700
kilometros cuadrados de calizas cretacicas que se presentan muy fracturadas,

especialmente en las partes mas bajas, por extensos fendmenos carsticos



superficiales y que pueden tener interés practico notable para una eventual

explotacion de las aguas subterraneas.

1.4.2.2. Uso potencial del suelo

Las zonas en estudio presentan las siguientes caracteristicas de acuerdo con

el plan maestro de los recursos naturales:

o Tierras para manejo ambiental
o Tierras forestales y/o de uso multiple
o Tierras eminentemente forestales
o Tierras agricolas de primera
1.4.2.3. Capacidad productiva del suelo

La zona de estudio presenta las siguientes caracteristicas de acuerdo con
INAFOR 1980.

o Tierras cultivables sujetas a limitaciones

o Tierras para uso forestal y permanente

o Tierras para uso forestal y Parques Nacionales
1.4.2.4. Uso de latierra

La zona de estudio presenta las siguientes caracteristicas de acuerdo con el

mapa de cobertura y uso de la Tierra del IGN.

o Bosques de hoja ancha

o Bosques de coniferas y mixtos



. Cultivos de café

o Tierras con bosques asociados con pastos y/o arbustos
o Tierras cultivadas asociadas con bosques, pastos y arbustos
o Pastos y/o arbustos asociados con tierras cultivadas
o Cuerpos de agua
1.4.2.5. Clima

Se presentan las caracteristicas de cada zona climatica existente en la

vertiente del Golfo de México, de acuerdo con el mapa climatologico del IGN.

Figura 4. Clasificacion climatica del area de la vertiente del Golfo de
Mexico
Simbolo Jerarquias de Tipo de Jerarquias de Tipo de
temperatura variacion de la humedad distribucién de
temperatura la lluvia
o Sin estacion fria Sin estacion
AaBr Calido bien definida Humedo seca bien
definida
o Con inviemo Sin estacion
AbCr Calido benigno Semiseco seca bien
definida
L Con inviemo Sin estacion
AbBr Calido benigno Humedo seca bien
definida
o Sin estacion fria Sin estacion
BaBr Semicalido bien definida Humedo seca bien
definida
L Con invierno Con invierno
B3bCi Semifrio benigno Semiseco seco
. Caon invierno Con invierno
B2bBi Templado benigno Humedo seco
s Con invierno Con invierno
BbCi Semicalido benigno Semiseco seco
Sin estacion fria Sin estacion
o Semicalido bien definida Muy humedo seca bien
BaAr definida

Fuente: VELASQUEZ, LOURDES. Recopilacion y Andlisis de las Investigaciones Realizadas
sobre el Recurso Agua en la Vertiente del Golfo de México de la Republica de Guatemala
Durante el Periodo 1960-2003. Pagina 26.



1.4.3. Fisiografia

La Vertiente del Golfo de México se encuentra dentro de las provincias

fisiograficas siguientes:

1.4.3.1. Tierras altas sedimentarias

Dentro de esta unidad fisiografica, hay una variedad de formas de la tierra y
constituye una regién bastante compleja. La mas caracteristica de sus geoformas
esta localizada al norte de la sierra de Cham4a, donde se presentan colinas
paralelas anticlinales y sinclinales, sumergidos y la topografia tipica del karst todo

esto originado por pliegues, fallas y procesos erosivos.

1.4.4. Hidrografia

Se presentan los datos hidrograficos de algunas cuencas que conforman la

vertiente del Golfo de México.

Figura 5. Datos hidrograficos de algunas cuencas que conforman la

vertiente del Golfo de México

Cuenca Caudal medio anual Pendiente del cauce
Cuilco 18 m3/seq 1.64 %

Selegua 13.6 m3/seg 2.08 %

Nenton No hay datos 272 %

Pojom Mo hay datos 6.51 %

Ixcan No hay datos 2.66 %

Xacbal 138.3 m3/seqg 1.54 %

Chixoy 5.8 mi/seg 0.53 %

Pasion 329 malseq 0.19 %

San Pedro No hay datos 0.10 %

Fuente: VELASQUEZ, LOURDES. Recopilacion y Andlisis de las Investigaciones Realizadas
sobre el Recurso Agua en la Vertiente del Golfo de México de la Republica de Guatemala
Durante el Periodo 1960-2003. Pagina 26.
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1.4.5. Zonas de vida

La vertiente del Golfo de México cuenta con las siguientes zonas de vida que

a continuacion se describen:

1.45.1. Bosque humedo subtropical templado (bhst)

o Localizaciéon: Desde Joyabaj, Quiché en el noroeste de Guatemala pasando
por San Raymundo, hasta llegar a la meseta central; luego sigue para el
suroeste por Casillas, Nueva Santa Rosa y Santa Rosa de Lima en el
departamento de Santa Rosa. En el departamento de Huehuetenango
encontramos pequefas areas en Cuilco, la Mesilla y una pequefa faja
angosta que llega cerca del vértice de Santiago frontera con México. En el
departamento de Baja Verapaz encontramos otra area importante que
atraviesa el departamento hasta llegar a Sacapulas en Quiché.

o Superficie total km. cuadrados: 12 320

o Precipitacion anual: 1 100-1 349 mm
o Biotemperatura: 20-26 grados centigrados
o % total superficie kilbmetros cuadrados: 11,32

o Altitud: 650-1 700 msnm
o Vegetacion natural indicadora: Pinus oocarpa, curatella americana,

Quercus spp, Byrsonima crassifolia.

1.45.2. Bosque pluvial subtropical templado (bpst)

o Localizacion: Existen dos areas en Alta Verapaz, una al Noroeste de Coban
en la Sierra de Chama, Montatontzul, Cerro la sultana y Peyan, otra area al
Norte de Senahu.

o Superficie total km cuadrados: 1 144
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% total de superficie kilbmetros cuadrados: 1,05

Precipitacion anual: 4 410-6 577 mm

Biotemperatura: 16-24 grados centigrados

Altitud: 460-1 400 msnm

Vegetacion natural indicadora: Alfaroa spp., Talauma spp., Magnolia

guatemalensis.

1.4.5.3. Bosque muy humedo subtropical calido
(bmhSc)

Localizacién: costa sur franja de aproximadamente 45 km de ancho, de El
Salvador a México; en el norte, Izabal, norte de Alta Verapaz, Quiché, parte
de Huehuetenango y Petén.

Superficie total km cuadrados: 46 509

% total superficie kildmetros cuadrados: 42,71

Precipitacion anual: 2 136-4 327 mm

Biotemperatura: 22-25 grados centigrados

Altitud: 80-1 600 msnm

Vegetacion natural indicadora: Orbignya cohume, Terminalia amazonia,
Ceiba pentandra, Brosimum alicastrum, Enterolobium ciclocarpum, Andyra
inermis.

Cultivos principales: cafia de azucar, banano, café, hule, cacao, citricos,

citronela, pastos, maiz, frijol.

1.45.4. Bosque humedo montano bajo (bhMB)

Localizaciébn: Mixco, San Juan Sacatepéquez Chimaltenango,
Chichicastenango, Santa Cruz del Quiché.

Superficie total km cuadrados: 9 547
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% total superficie kildmetros cuadrados: 8,67

Precipitacion anual: 1 057-1 588 mm

Biotemperatura: 15-23 grados centigrados

Altitud: 1 500 2 400 msnm

Vegetacion natural indicadora: Quercus spp., Pinus pseudostrobus, Pinus
montezumae, Alnus jorullensis, Ostrya spp., Carpinus spp., Arbustus
xalapensis.

Cultivos principales: maiz, frijol, trigo, hortalizas de zonas templadas,

duraznos, peras, manzanas, aguacate.

1.4.5.5. Bosque muy humedo montano bajo (omhMB)

Localizacién: Patzun, Tecpan, Nahuala, Los Encuentros hasta San
Francisco El Alto, San Carlos Sija, Sibilia, San Marcos, Huehuetenango y
Quiché.

Superficie total km cuadrados: 5 447

% total superficie kildmetros cuadrados: 5,0

Precipitacion anual: 2 065-3 900 mm

Biotemperatura: 12,05- 18,6 grados centigrados

Altitud: 1 800-3 000 msnm

Vegetacion natural indicadora: Cupressus lusitanica, Chiranthodendrum
pentadactrylon, Pinus ayacahuite, Pinus rudis, Abies guatemalensis, Pinus
pseudostrobus, Alnus jorulensis, Quercus ssp.

Cultivos principales: trigo, maiz, hortalizas, manzana, pera, durazno.
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1.4.5.6. Bosque humedo subtropical (bhS)

Localizacién: Joyabaj Quiché, meseta central. En el sureste por Nueva
Santa Rosa; abarca la mitad de Jutiapa, parte de Jalapa y Chiquimula, parte
de Zacapa e Izabal.

En Huehuetenango, Cuilco, La Mesilla.

Superficie total kmcuadrados: 12 733

% superficie total kilbmetros cuadrados: 11,69

Precipitacion anual: 1100 1349 mm

Biotemperatura: 20-26

Altitud: 650-1 700 msnm
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2.  DESARROLLO DE METODOS ESTADISTICOS

Los métodos estadisticos son procedimientos para manejar datos
cuantitativos y cualitativos mediante técnicas de recoleccién, recuento,

presentacion, descripcion y analisis.

En el disefio de obras hidraulicas es necesario contar con informacion
hidrolégica confiable, por lo tanto, es indispensable el uso de métodos

estadisticos.

Los métodos estadisticos permiten presentar, organizar y reducir datos para

facilitar su interpretacién y evaluacion.

En los registros de precipitacion la implementacion de métodos estadisticos

es util para generar homogeneidad y en la reconstruccion de los datos.

La materia prima de la estadistica consiste en conjuntos de numeros
obtenidos al contar o medir elementos. Al recopilar datos estadisticos se ha de
tener especial cuidado para garantizar que la informacion sea completa y correcta.

2.1. Estadistica descriptiva
La estadistica descriptiva analiza, estudia y describe la totalidad de
individuos de una poblacién. Su finalidad es obtener informacién, analizarla,

elaborarla y simplificarla para que pueda ser interpretada comoda y

rapidamente y, por tanto, pueda utilizarse eficazmente para el fin que se
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desee. La estadistica descriptiva es el proceso que sigue para el estudio de
una poblacién consta de los siguientes pasos:

o Seleccion de caracteres dignos de ser estudiados.

o Mediante encuesta o medicion, obtencion del valor de cada individuo en los
caracteres seleccionados.

o Elaboracion de tablas de frecuencias, mediante la adecuada clasificacion
de los individuos dentro de cada carécter.

o Representacion grafica de los resultados (elaboracion de gréficas
estadisticas).

o Obtencion de pardmetros estadisticos, nimeros que sintetizan los aspectos

mas relevantes de una distribucion estadistica.

2.2. Estadistica inferencial

La estadistica descriptiva trabaja con todos los individuos de la poblacién. La
estadistica inferencial, sin embargo, trabaja con muestras, subconjuntos formados
por algunos individuos de la poblacion. A partir del estudio de la muestra se
pretende inferir aspectos relevantes de toda la poblacién. Cémo se selecciona la
muestra, cOmo se realiza la inferencia, y qué grado de confianza se puede tener
en ella son aspectos fundamentales de la estadistica inferencial, para cuyo estudio
se requiere un alto nivel de conocimientos de estadistica, probabilidad y

matematicas.

2.3. Medidas de tendencia central

Sirven como puntos de referencia para interpretar las calificaciones que se

obtienen en una prueba.
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2.3.1. Media

También llamada promedio, es un conjunto finito de nimeros. Es el valor
caracteristico de una serie de datos cuantitativos objeto de estudio que parte del
principio de la esperanza matematica o valor esperado, se obtiene a partir de la
suma de todos sus valores dividida entre el numero de sumandos. Cuando el
conjunto es una muestra aleatoria recibe el nombre de media muestra. Es uno de

los principales estadisticos muestrales.

Se representa por la letra griega p (mu) se toman datos poblacionales y con

la letra romana X (equis barra) se considera una muestra.

n_
= 1 -
)= Li=1xi (Ecuacion 1)
Donde
Yi=1xi= sumatoria de los datos
n = numero total de datos

2.3.1.1. Media aritmética de una distribucién de

frecuencias de valores sin agrupar
A este modo de obtencidn de la media aritmética se le conoce como método
largo o promedio ponderado, ya que cada término se repite al menos dos veces.

Se calcula mediante la siguiente férmula:

— n *
)= M (Ecuacion 2)
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Donde:

f = ndmero de veces que se repite un mismo numero
xi = cada uno de los valores que forman el conjunto de datos

n= numero total de datos

2.3.1.2. Media aritmética de una distribucion de
frecuencias de valores agrupados en

intervalos de amplitud constante o variable

Para un conjunto de datos agrupados en un tabular, la media se calcula
partiendo de la suposicion que todos los valores que caen dentro de un
determinado intervalo de clase. Este se localiza en el punto medio de clase el cual
se obtiene calculando el promedio de los limites superior e inferior del intervalo.
Es necesario encontrar la marca de clase de cada intervalo de amplitud constante
o variable y multiplicarla por la frecuencia correspondiente. La férmula para el

calculo es la misma que el caso anterior.

2.3.2. Mediana

Es el numero central de un grupo de niumeros ordenados por tamafio. Si la

cantidad de términos es par, la mediana es el promedio de los dos numeros

centrales:

o Para averiguar la mediana de un grupo de numeros:

o Ordena los niumeros segun su tamafo.

o Si la cantidad de términos es impar, la mediana es el valor central.

o Si la cantidad de términos es par, suma los dos términos del medio y divide
por 2.
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2.3.3. Moda

Es la medida que se relaciona con la frecuencia con que se presenta el dato
o los datos con mayor incidencia, con lo que se considera la posibilidad de que
exista mas de una moda para un conjunto de datos. La notacion mas frecuente es
la siguiente: Mo y . Esta medida se puede aplicar tanto para datos cualitativos
como cuantitativos. Se dice que cuando un conjunto de datos tiene una moda la
muestra es unimodal, cuando tiene dos modas bimodal, cuando la muestra
contiene mas de un dato repetido se dice que es multimodal y un dltimo caso es
cuando ningun dato tiene una frecuencia, en dicho caso se dice que la muestra es

amodal.

2.4. Medidas de dispersion

Esta referido a la variabilidad que exhiben los valores de las observaciones,
ya que si no hubiere variabilidad o dispersion en los datos interés, no habria

necesidad de la gran mayoria de las medidas de la estadistica descriptiva.

24.1. Varianza

Mide la distancia entre los valores de la serie y la media. Se calcula como
sumatorio de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la media, multiplicadas
por el nUmero de veces que se ha repetido cada valor. El sumatorio obtenido se

divide por el tamafio de la muestra.

=1 |xi—x|? .,
g% = Z‘+ (Ecuacion 4)
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2.4.2. Desviacién estandar

Es una medida de dispersion para variables de razon (variables cuantitativas
o cantidades racionales) y de intervalo. Se define como la raiz cuadrada de la

varianza de la variable.

2.4.3. Rango

Es el intervalo entre el valor maximo y el valor minimo. Su objetivo es
cuantificar la medida del grado que los datos se separan o varian del valor central,

es decir, el grado de variacion o dispersion de dichos valores.

2.5 Pruebas que realiza el programa Climatol

El proceso de homogeneizacion relativa es realizado por Climatol, mediante
la creacion de series de referencia. Estan construidas a partir de un promedio
ponderado de las estaciones vecinas en cada uno de los puntos donde se ubican

las mismas.

Para la ponderaciéon de cada una de las estaciones se considera el criterio
de la distancia, el cual parece presentar buenos resultados cuando se dispone de
una red densa de estaciones pertenecientes a una regién de gran coherencia

climética.
Una vez construidas las series de referencia, se calculan las series con

anomalias obtenidas a través de las diferencias entre los datos normalizados de

las estaciones originales y de las series de referencia.
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Posteriormente, a las series de diferencia normalizada se les aplica un
andlisis, para eliminar los 22 registros de los datos originales que superan un
determinado limite de desviaciones estandar, fijado previamente en uno de los

parametros de la funcién en el programa.

Tras la deteccion de no homogeneidades en los datos, la funcién Climatol
vuelve a aplicar el test de homogeneidad a la serie completa, para detectar otros

saltos mas pequefios que pueden haber pasado inadvertidos durante el proceso.

Una caracteristica importante de Climatol es que cada vez que detecta una no-
homogeneidad, se produce la divisiébn de la serie inicial en dos nuevas series
independientes, una previa y otra posterior al punto de salto. Analizadas todas las
no-homogeneidades y obtenidas las nuevas series en las que se dividieron las
series iniciales, Climatol finaliza con un relleno de los datos faltantes detectados,
tanto de las series que no experimentaron ninguna ruptura como de las nuevas
series generadas. En el siguiente capitulo se amplia la metodologia que utiliza el

programa Climatol.
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3. DESCRIPCION METODOLOGICA DEL PROGRAMA
CLIMATOL

Segun Guijarro pastor de guia de Climatol:

Las series climatoldgicas se ven afectadas por cambios de instrumentacion,
derivas de calibracién, cambios de ubicacion y cambios en el entorno (crecimiento
urbano, usos del suelo, entre otros) poco fiables conclusiones de los estudios
climéticos si s6lo se usan series en bruto. Para ello, se cuenta con la solucién de

eliminar las perturbaciones mediante métodos estadisticos de homogeneizacion.

3.1. Metodologia

La ruta de acceso a la prestacion de servicios climaticos para el publico
empieza por la adquisicion de datos y su inclusién en la serie climatologica

homogénea y de calidad controlada.

El paquete contribuido R "Climatol" es, en su mayoria, dedicados al problema
de la homogeneizacion clima-serie histologico. Es decir, eliminar las
perturbaciones producidas por cambios en las condiciones de observacién o en el
entorno cercano para permitir la serie, de tal manera que se refleje solamente (en

lo posible) las variaciones climaticas.
La documentacion estandar del software R del paquete proporciona

descripciones de las funciones y sus parametros, y los usuarios deben referirse a

ella cuando sea necesario. Se debe prestar atencién a la explicacion de la
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metodologia subyacente, los algoritmos del paquete, cémo llamar a sus funciones,
y la forma de interpretar y utilizar sus resultados.

3.1.1. Regresion tipo Il

Como en muchos otros métodos, las pruebas de homogeneidad se aplican
agui a series de diferencias entre la estacion problema y una serie de referencia
construida mediante una media (ponderada o no) de las series de las estaciones
de las proximidades. Pero, a diferencia de la mayoria de ellos, la seleccion de
estas estaciones se basa Unicamente en la proximidad, y no en la correlacion, para
permitir el uso de las estaciones mas proximas, incluso cuando el periodo comun
de observacion es demasiado pequefio (o nulo) para calcular correlaciones fiables.
Por tanto, mientras que el uso de las correlaciones se suele aplicar a una seleccion
de series largas, se emplea la mayor parte de la informacién de nuestra red
climatologica. Esto implica, sin embargo, que la regién estudiada debe ser
climaticamente homogénea, puesto que la presencia de abruptas fronteras
geograficas puede inducir al uso de estaciones proximas, pero pobremente
correlacionadas para calcular las series de referencia. En este caso, la region debe
subdividirse, para aplicar una homogeneizacion independiente en cada una de las

subregiones.

Este procedimiento se inspira en el método usado por Paulhus y Kohler
(1952) para rellenar datos ausentes de precipitacién diaria, que consiste en la
interpolacién espacial de precipitaciones relativas (divididas por la precipitaciéon
normal) de estaciones vecinas. Este método de las proporciones se extiende en
el paquete climatol con opciones para usar diferencias y estandarizaciones
propiamente dichas para normalizar los datos. Las proporciones respecto a los
valores normales climatol6gicos son apropiados para la precipitacion y otras

variables que no pueden tener valores negativos y que suelen tener una
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distribucién de probabilidad en forma de L, mientras que las diferencias (o las
estandarizaciones, si estas diferencias se dividen por las desviaciones tipicas) son
mas apropiadas para la temperatura y otras variables que se distribuyen

normalmente (o se aproximan a la normal).

Desde un punto de vista estadistico, esto equivale a aplicar una regresion
lineal tipo Il, en lugar del tipo | habitual. Este se suele ajustar por un procedimiento
de minimos cuadrados, que minimiza las desviaciones entre los puntos
(observaciones) y la recta de regresion en la direccion del eje Y (verticalmente,
como en la figura 7-izquierda). Se supone con ello que la variable independiente
X esté controlada por el investigador o medida con errores despreciables respecto
a los de la variable dependiente (Sokal y Rohlf, 1969). Pero este no es el caso
cuando se ajustan lineas de regresion a pares de series de una red climatoldgica,
donde los errores son apriori similares en todas las estaciones. En este caso, las
desviaciones por minimizar deberian ser las perpendiculares a la recta de

regresion, como en la figura 7-derecha.

Figura 6. Regresion ortogonal
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Fuente: Guia del usuario de Climatol. p. 2.
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3.1.2. Estimacion de los datos

Una vez normalizados los datos originales, se estima cada término de cada
serie como una media ponderada de un determinado numero de los datos mas
préoximos disponibles en cada caso. Los pesos que se aplican a los datos de
referencia pueden ser todos iguales (media simple) o calcularse como una funcién
inversa de la distancia d entre los sitios de observacion. La funcién escogida para
ello se formul6é originalmente como 1= (1+d2=a), donde el pardmetro permite
modular el peso relativo de las estaciones mas cercanas respecto de las mas
alejadas, pero es mas conveniente la expresion 1= (1+d2=h2), puesto que, de este
modo, el nuevo parametro h resulta ser la distancia a la que el peso se reduce a
la mitad del que tendria una estacion situada en la misma posicion que la de los
datos a estimar. En la figura 8 puede verse esta funcion dibujada para diferentes
valores de h. (Este parametro se llama wd, por weight distance, en la lista de

argumentos de la funcién de homogeneizacion de este paquete).

Figura 7. Gréfica de estimacion de los datos
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Fuente: Guia del usuario de Climatol. p. 3.
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Pero el primer problema que se debe afrontar es que, a menos que las series
estén completas, no se pueden calcular sus medias y desviaciones tipicas para
todo el periodo de estudio. De modo que debemos comenzar por calcular estos
paradmetros Unicamente a partir de los datos disponibles, usar las series estimadas
(tras deshacer la normalizacion de los datos) para rellenar las lagunas de datos,
recalcular las medias y desviaciones tipicas, renormalizar los datos, y obtener
nuevas estimas de las series. Este proceso se repite hasta que el cambio maximo
de cualquier dato respecto de la iteracion anterior sea menor que un determinado

umbral (0,005 unidades por defecto).

3.1.3. Deteccién y correccion de datos anomalos y saltos

bruscos en la media

Después de estimar todos los datos, para cada serie original se pueden
calcular las series de anomalias (diferencias entre los datos observados y los

estimados), y aplicar sobre ellas pruebas para detectar:

Datos anémalos. La serie de anomalias se estandariza, y las anomalias mayores
de 5 (por defecto) desviaciones tipicas se borran de los datos originales.

Saltos en la media. A la serie de anomalias se le aplica la prueba SNHT Standard
Normal Homogeneity Test, SNHT, por Alexandersson, 1986) en dos etapas:

Sobre ventanas de 120 términos que se van moviendo en saltos de 60 términos
(valores por defecto).
Sobre la serie completa.

Los maximos valores de SNHT (llamados tV en este paquete) y sus

posiciones en cada serie se guardan en memoria, y las series con los valores mas

altos, si superan el umbral establecido, se cortan en la posicidon donde se encontro
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ese maximo valor de inhomogeneidad, de forma que, a partir de esa posicion, se
transfieren todos los valores a una nueva serie (con las mismas coordenadas) y

se borran de la original.

Lo ideal seria repetir todo el proceso después de cortar la serie mas
inhomogénea, puesto que esta inhomogeneidad puede haber influido sobre la
valoracion de la homogeneidad de las estaciones vecinas. Pero esto haria el
proceso muy largo si se esta tratado con un elevado numero de estaciones con
muchas inhomogeneidades, de modo que se proporciona un factor de tolerancia
para permitir el corte de varias estaciones en cada pasada.

Una vez que todas las inhomogeneidades superiores al umbral se han
cortado con la prueba SNHT aplicada sobre ventanas solapadas, se repite todo el
proceso aplicando esta prueba sobre las series completas, con lo que se pueden

generar mas cortes en las series.

La prueba sobre ventanas moviles se ha implementado para evitar la
existencia de multiples saltos en la media pueda subestimar los valores del SNHT,
mientras que su aplicacion a las series completas es mas sensible y permite
detectar saltos mas pequefios que en la prueba sobre ventanas (con menores
tamafos muestrales). De todos modos, el valor por defecto del umbral fijado para
la prueba sobre las series completas se ha puesto mas alto que en la prueba sobre
ventanas, para evitar que se corten series debido a la presencia de tendencias
locales y no de saltos en la media (aunque si las tendencias locales son lo

suficientemente fuertes se detectaran y trataran como si fueran saltos).
Después de haber eliminado todas las inhomogeneidades superiores a los

umbrales establecidos, se realiza una nueva pasada dedicada Unicamente a

recalcular todos los datos ausentes (incluyendo los eliminados en la deteccion de
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saltos y datos andmalos). Esto se aplica a todas las series, tanto si son originales
(series no cortadas, o0 sus primeros fragmentos en caso contrario) como si se trata
de las nuevas series creadas tras los cortes efectuados. En este caso, la
reconstruccion de las series se efectia Uunicamente con los datos de los otros
fragmentos, cualquiera que sea el nimero de datos de referencia fijado. (Salvo
cuando no existan datos originales, en cuyo caso la estima se realiza segun el

método general).

3.2. Aplicacion

3.2.1. Preparacion de los datos

Las coordenadas de las estaciones y los datos climatolégicos deben
suministrarse como se explica en la introduccion rapida para que la funcion de
homogeneizacion pueda leerlos correctamente. Otra posibilidad es que el usuario
la lea de ficheros estructurados de diferente manera mediante sus propios
procedimientos, y aproveche las funciones de R para acceder a bases de datos
relacionales. La Unica precaucién es que los datos deben alojarse en la memoria

de R en estos dos objetos:

dat Matriz numérica que contiene los datos, de dimensiones nd, ne (donde nd y
ne representan el numero de datos por estacion y el nimero de estaciones,
respectivamente). Los datos ausentes deben especificarse como NA (el estandar
de R).

est.c Tabla de datos con cinco columnas X Y Z Cédigo Nombre, conteniendo las
coordenadas (X e Y pueden expresarse en in grados o en km, y Z en m), codigos
y nombres de las estaciones. Estas lineas deben disponerse en el mismo orden

en que aparecen los datos de cada estacion en el objeto dato.

29



3.2.2. Homogeneizacion de las series

La funcién de homogeneizacion de este paquete se llama homogen, y al

llamarla deben suminstrarse, al menos, estos tres parametros:

. varcli: acronimo del nombre de la variable climatica tratada
o anyi: afo inicial del periodo de estudio.
o anyf: afo final del periodo de estudio

Estos tres pardmetros no tienen asignados valores por defecto, y la funcion
los usara para determinar el nombre base de los ficheros de entrada y salida, como
se explica en la introduccién rapida. Los demas parametros (opcionales) que

acepta la funcion son los siguientes:

o nm: nimero de datos por afio en cada estacion (12 por defecto: datos
mensuales. Poner nm=1 para analizar datos anuales, nm=4 para los
estacionales, etc).

o nref: nimero maximo de datos de referencia a emplear para las estimas de
los datos. Como se explica en el apartado de la metodologia, todos los
datos se estiman como si no existieran (para calcular las anomalias), como
una media ponderada de los datos mas proximos. Este parametro fija el
namero maximo de datos a usar, en caso de que hubiera muchos
disponibles. (10 por defecto).

o dz.max: umbral de tolerancia para los datos andmalos. Por defecto, las
anomalias superiores a 5 desviaciones tipicas (de las propias series de
anomalias) seran rechazadas (valor conservador).

o wd: distancia (en km) a la que los datos pesaran la mitad que los de una
estacion localizada en el mismo sitio de la serie por estimar. El valor por

defecto es 0 para las dos primeras fases (lo que indica que todos los datos
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tendran el mismo peso), y 100 para la ultima fase de calculo final de todos
los datos ausentes. Se puede modificar suministrando un vector de tres
valores, como wd=c (0, 200, 50). Cualquier valor adicional ser& ignorado, y si
el vector tuviera menos de tres elementos se repetira el dltimo valor las
veces que sea necesario.

tVt: valor umbral para la prueba SNHT sobre ventanas escalonadas (25 por
defecto).

tVf: factor de tolerancia para fragmentar varias series en una misma pasada.
Por defecto vale 0,02, lo que permite un 2 % de tolerancia en cada dato de
referencia. (Ej.: Si el maximo valor de la prueba SNHT en una serie vale 30
y se han usado 10 referencias para el calculo de las anomalias, la serie se
cortara si el maximo valor de cualquiera de las series de referencia es
menor que 30%*(1+0,02*10)=36. (Poner tVvf=0 para inhabilitar la
fragmentacion si cualquiera de las referencias ya ha sido fragmentada en
la misma pasada).

swa: tamafio del desfase que se aplicara a las ventanas para la aplicacion
de la prueba SNHT. El valor por defecto es 60, lo que significa que la prueba
se aplicara a los primeros 2*60 términos disponibles, y luego esta ventana
de 120 términos se desplazara 60 términos hacia adelante para repetir la
prueba, y asi sucesivamente hasta alcanzar el final de la serie. Este valor
por defecto resulta adecuado para valores mensuales, pero es demasiado
grande para los anuales, y posiblemente demasiado pequefio para datos
diarios.

snhtt: valor umbral para la prueba SNHT aplicada a las series completas.
Por defecto tiene un valor de 50 (bastante conservador), y puede cambiarse
a 0 para inhabilitar esta prueba.

mxdif: méxima diferencia de datos en iteraciones consecutivas. El célculo
iterativo de las medias (y, opcionalmente, las desviaciones tipicas) de las

series se detendra cuando la maxima diferencia de cualquier dato respecto
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a su valor en la iteracion anterior, sea como maximo igual a este valor, fijado
por defecto en 0,05.

force: parametro logico para forzar la fragmentacion de las series incluso
cuando solo haya una referencia disponible. Por defecto vale FALSE,
evitando las fragmentaciones con una sola referencia.

a: constante que se afade a los datos tras leerlos del fichero de entrada.
En combinacion con el siguiente parametro b, permite aplicar una
transformacion lineal a los datos si, por ejemplo, los datos originales vienen
expresados en unidades diferentes a las deseadas. (Por defecto vale 0).

b: factor a aplicar a los datos. (1 por defecto).

wz: factor por aplicar a las altitudes de la estacién antes de calcular la matriz
de distancias euclideas. Por defecto vale 0,001, para dar a la coordenada
vertical (dada en m) el mismo peso que a las horizontales (que se expresan
en km).

deg: ponerlo como TRUE (verdadero) si las coordenadas geograficas se
dan en grados, o dejarlo en su valor por defecto FALSE (falso) si se dan en
km (la unidad de distancia usada internamente en este paquete).

rtrans: transformacion raiz a aplicar a los datos: 2 para raiz cuadrada, 3
para cubica, etc. (Se permiten nimeros no enteros; Util si la distribucion de
frecuencia de la variable se aleja de la normal, como suceden con la
velocidad del viento, o la precipitacion de regiones aridas).

std: tipo de normalizacién. Por defecto (3), los datos se estandarizaran
restandoles la media y dividiéndolos por la desviacion tipica, pero si la
variable estudiada tiene un cero natural (como sucede con la precipitacion),
puede ser mas conveniente establecer std=2 (los datos se normalizaran
unicamente dividiéndolos por la media). Otra posible opcion es std=1, para
restarles la media Unicamente.

ndec: numero de decimales de los datos de salida homogeneizados. (1 por

defecto).
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mndat: minimo nimero de datos para que un fragmento se convierta en
una nueva serie. Si se deja en su valor por defecto (0), se fijara en la mitad
del valor del parametro swa, cuando se aplique a datos diarios, y se igualara
al valor de nm en caso contrario, con un valor minimo absoluto de 5. (Si se
da un valor demasiado bajo, las medias y desviaciones tipicas de las series
no seran fiables, y lo mismo sucedera con la reconstruccion de las series).

gp: parametro grafico. Darle un valor:

o) 0, para no generar ninguna salida gréfica.

o 1, para obtener Unicamente los gréficos descriptivos de los datos de
entrada. (No se realizara ninguna homogeneizacion).

o) 2, para obtener también los gréaficos de anomalias.

o) (valor por defecto), para obtener también los graficos de medias
moviles anuales y correcciones aplicadas.

o 4: como con 3, pero en lugar de medias mdviles anuales se
representaran sumas moviles. (Preferible cuando se trabaja con

datos de precipitacion).

leer: dar FALSE si no hay que leer los datos porgue ya se ha hecho con
otros procedimientos de R.

na.strings: cadena de caracteres que representa los valores ausentes. Su
valor por defecto es el estandar de R, "NA”, pero se puede dar cualquier
otra cadena, como por ejemplo na.strings="-999,0”, o incluso un vector de
cadenas, como en na.strings=c ("-999", "-999,0", "-999,0").

nclust: nimero maximo de estaciones para el analisis de agrupamiento. Por
defecto, si el nUmero de series de entrada es mayor que 100, los graficos
iniciales descriptivos de los datos de entrada se realizaran sobre una

muestra aleatoria de nclust series.
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o maxite: nimero maximo de iteraciones para el calculo de las medias de las
series. 50 por defecto, para evitar un tiempo de proceso demasiado largo
cuando la convergencia sea muy lenta.

o ini: Fecha inicial. vacia por defecto, si se fija (con formato ’"AAAA-MM-DD’)
se supondra que las series contienen datos diarios. (Ver el apartado 7 para
una discusién sobre las limitaciones de la aplicacion de la funcion a este
tipo de datos).

o vmin: valor minimo posible (limite inferior) de la variable estudiada. Aunque
no tiene ningun valor por defecto, se usara vmin=0 si se da el valor 2 al
pardmetro std. (Ej.: para homogeneizar precipitaciones o velocidades del
viento).

o vmax: valor maximo posible (limite superior) de la variable estudiada. Por
defecto, no se establece ninguno pero, por ejemplo, puede ser util usar
vmax=100 y vmin=0 para datos expresados como porcentajes, como la
humedad o la insolacion relativas.

o verb: verbosidad. TRUE por defecto, se puede establecer a FALSE para
evitar la larga salida de texto en la consola. (En cualquier caso, esa salida
se grabara en el fichero de bithcora, como se explica en el apartado

siguiente).

3.3. Salidas

La orden de ejemplo homogen ("Tmin", 1956, 2005) genera cuatro ficheros

de salida, almacenados en el directorio de trabajo:

o Tmin_1956-2005.txt: un fichero de texto que guarda la informacion del
proceso tal como sale por la consola.
o Tmin_1956-2005.pdf: un fichero PDF con una coleccion de gréaficos de

diagnéstico.
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o Tmin_1956-2005.dah: un fichero de texto que contiene los datos
homogeneizados (con los datos ausentes rellenados). Tiene la misma
estructura que el archivo de entrada Tmin_1956-2005.dat.

o Tmin_1956-2005.esh: un fichero de texto con las coordenadas, nombres e
informacion adicional de las estaciones de los datos homogeneizados.

A continuacion el ejemplo mas simple para efectuar una homogeneizacion de

series con esta funcion:

homogen ("Prec", 1960, 2015)

Donde Prec seria el nombre del archivo con extension dat y est, y 1960 y 2015

representan el periodo de estudio que se pretende homogeneizar.

La orden homogen ("Prec”, 1960, 2015) genera cuatro ficheros de salida,

almacenados en el directorio de trabajo:

o Prec_1960-2015.txt: un fichero de texto que guarda la informacion del

proceso tal como sale por la consola.

o Prec_1960-2015.pdf: un fichero PDF con una coleccion de gréaficos de
diagnéstico.
o Prec_1960-2015.dah: un fichero de texto que contiene los datos

homogeneizados (con los datos ausentes rellenados). Tiene la misma
estructura que el archivo de entrada Prec_1960-2015.dat.
o Prec_1960-2015.esh: un fichero de texto con las coordenadas, nombres e

informacion adicional de las estaciones de los datos homogeneizados.
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4.  APLICACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia se aplica cuando las estaciones ya disponen, por lo menos,

de un registro posterior de 30 afios, al periodo en estudio (1960 a 2015).

Por lo tanto las estaciones que cumplen con los requisitos para realizar la

homogeneizacion son las siguientes:

Tabla l. Estaciones para el estudio
NGmero Estacion Coord;nada Cuenca Cooro:(enada Coordzenada Cédigo
1 Cubulco 90.61 Chixoy 15.11 1000 221
2 Cuilco 91.95 Cuilco 1541 1160 761
3 Nebaj 91.14 Xaclbal 14.98 1906 1481
4 San Jeronimo 90.25 Chixoy 15.06 979 264
5 Huehuetenango 91.50 Chixoy 15.32 1902 712

Fuente: elaboracién propia con datos del Insivumeh.

Las coordenadas X, Y y Z pertenecen a: longitud, latitud y elevacion,

respectivamente. El nUmero de estacion corresponde al orden en que han sido

ingresadas al programa Climatol, de aqui en adelante, cada estacién sera

identificada con dicho niamero. En seguida se muestra el registro completo de

precipitacion mensual

en milimetros,

homogeneizacion de 1960 a 2015:
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Tabla Il.

Registro de estacion Cubulco

Estacion CUBULCO

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE[ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1961 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1962 0,00 0,00 8,00 23,00 33,00 74,50 49,00 31,00 98,30 32,60 14,00 0,00
1963 0,00 0,00 0,00 17,00 0,00 246,00 122,00 40,00 102,00 22,00 44,00 0,00
1964 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1965 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1966 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1967 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1968 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1969 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1970 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1971 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1972 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1973 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1974 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1975 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1976 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1977 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1978 NA 0,00 38,10 26,40 87,90 150,50 149,50 161,40 281,30 82,30 5,90 0,00
1979 0,00 7,40 19,20 67,60 157,00 131,60 151,20 92,90 230,10 61,50 5,70 0,00
1980 12,80 0,00 10,70 2,10 73,90 201,40 163,40 114,10 229,10 65,90 14,60 8,20
1981 0,50 14,50 13,90 4,70 168,30 246,00 109,60 166,40 156,10 184,90 3,50 12,10
1982 9,60 1,90 4,50 1,70 103,90 282,10 184,40 57,60 245,20 85,70 7,90 1,40
1983 3,00 33,60 12,60 23,50 29,30 272,10 184,40 168,60 177,90 108,60 51,30 4,70
1984 4,50 8,50 7,10 80,10 190,00 211,30 211,90 150,20 224,00 83,30 6,40 6,80
1985 1,50 7,60 13,40 10,00 98,10 116,10 113,00 131,70 230,10 69,30 20,80 8,50
1986 1,00 4,10 0,90 37,90 99,60 125,30 96,60 131,70 162,90 100,20 17,80 1,00
1987 1,00 17,00 32,20 47,90 59,30 332,30 207,70 94,40 194,60 7,00 2,50 1,90
1988 4,30 7,80 36,90 19,10 36,90 224,10 177,30 274,60 167,50 145,20 5,10 15,70
1989 2,80 0,40 1,00 66,30 142,50 233,90 150,40 254,10 329,10 131,50 36,50 0,70
1990 6,30 4,20 8,10 87,60 72,70 251,40 178,20 76,40 213,60 25,50 54,50 53,90
1991 3,10 1,80 0,00 16,50 169,10 241,30 84,40 91,10 119,00 71,20 11,00 42,10
1992 NA 2,40 9,90 35,00 61,90 277,80 52,10 191,50 131,50 99,60 86,50 13,20
1993 10,50 0,30 7,90 70,50 76,40 238,90 123,90 191,60 220,30 149,20 13,70 15,10
1994 3,80 0,50 15,20 131,20 62,90 139,30 80,30 205,40 96,30 77,30 19,50 11,60
1995 1,10 6,20 8,20 134,00 55,40 196,50 138,80 426,70 304,80 118,70 1,40 NA
1996 0,50 3,30 6,90 108,40 112,90 293,20 203,40 169,80 221,60 69,80 118,20 2,90
1997 0,40 3,00 20,30 20,80 213,80 261,40 124,60 126,40 419,90 52,80 78,30 8,20
1998 2,90 0,00 0,00 3,70 115,00 223,40 226,00 NA 0,00 NA NA NA
1999 6,70 0,80 10,50 15,40 78,00 320,70 169,50 371,70 252,60 201,80 30,70 8,30
2000 2,10 0,60 1,20 0,00 519,30 209,10 106,90 159,60 175,50 125,00 20,80 5,30
2001 0,50 5,80 13,10 26,40 160,40 75,80 119,00 106,90 252,80 70,70 8,60 4,70
2002 1,90 6,70 5,60 NA 54,10 281,40 186,90 101,40 164,50 130,70 21,50 6,30
2003 2,20 1,20 32,10 38,30 90,10 170,60 115,90 86,20 308,40 63,70 61,20 1,60
2004 0,80 0,00 2,20 47,00 204,10 175,80 80,80 104,50 172,80 121,70 26,80 1,60
2005 3,30 8,70 19,80 9,80 186,60 141,60 287,80 172,70 196,10 86,10 13,80 3,80
2006 18,70 4,50 7,20 84,40 383,70 336,00 167,20 179,70 114,70 114,90 29,80 9,20
2007 8,60 0,00 20,70 33,20 104,10 310,30 135,40 192,20 148,50 144,70 16,20 0,60
2008 6,00 4,10 7,50 61,00 181,40 206,90 383,40 199,50 198,80 155,20 3,10 5,80
2009 2,40 0,40 2,10 69,60 221,90 178,40 74,20 117,80 101,80 51,30 35,70 36,30
2010 1,60 14,20 2,90 121,20 329,20 103,20 232,40 339,00 331,10 52,30 28,90 4,10
2011 1,90 15,00 11,20 88,00 178,40 147,80 269,40 276,00 236,60 181,70 22,80 17,00
2012 4,90 4,60 30,20 168,30 111,70 167,40 88,50 256,00 74,80 109,70 1,90 1,80
2013 2,90 2,90 67,90 159,40 153,70 297,90 128,00 161,60 119,90 231,60 47,90 NA
2014 0,00 1,80 4,20 66,80 224,10 242,60 79,60 98,80 191,20 185,50 32,10 2,20
2015 7,30 0,00 6,80 9,30 29,60 268,20 191,20 115,70 201,60 98,60 76,10 8,90

Fuente: elaboracion propia con datos del Insivumeh.
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Tabla lll. Registro de estacion Cuilco
Estacion CUILCO

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE[ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1961 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1962 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1963 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1964 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1965 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1966 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1967 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 9,00 6,00
1968 1,00 3,00 0,00 7,00 58,00 251,00 123,00 79,50 223,00 192,00 1,00 18,00
1969 0,00 0,00 1,00 9,00 117,00 158,00 142,00 390,00 292,00 145,00 54,00 0,00
1970 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1971 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1972 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1973 NA NA NA 25,20 107,90 401,70 67,20 422,10 232,20 158,60 NA 20,00
1974 27,60 11,80 37,80 NA 140,90 465,40 217,80 241,20 256,60 97,80 2,10 NA
1975 16,20 NA NA NA 35,60 211,50 261,30 209,80 389,30 311,50 34,70 NA
1976 NA NA NA NA 211,30 487,00 335,20 83,10 120,30 66,00 28,70 0,80
1977 0,00 NA NA 24,30 73,30 95,10 29,10 153,30 154,10 14,70 21,80 8,40
1978 0,00 0,00 6,90 10,20 18,70 120,90 148,60 140,50 186,30 56,60 59,90 9,00
1979 0,00 4,10 2,50 44,00 72,60 189,80 163,10 202,50 243,40 45,80 6,00 2,40
1980 23,70 2,80 2,50 40,90 166,90 221,50 176,30 160,30 155,90 102,50 20,00 0,00
1981 0,00 0,00 33,50 25,50 110,40 251,40 182,90 187,10 214,50 189,10 4,20 17,90
1982 0,00 2,10 3,00 7,00 143,60 115,10 126,50 120,40 243,00 95,60 16,00 0,00
1983 0,00 66,80 13,10 0,00 16,20 183,10 120,50 169,70 221,30 45,40 15,80 2,30
1984 0,00 0,50 3,80 1,00 237,20 158,80 190,60 210,90 324,50 65,80 2,40 0,00
1985 0,00 8,20 37,50 8,90 73,70 283,60 121,90 163,60 211,50 116,60 34,70 8,70
1986 0,00 0,00 2,30 0,00 97,50 156,20 151,00 201,40 174,30 33,10 22,10 0,00
1987 0,00 0,00 28,20 37,60 55,00 224,20 161,00 94,00 111,50 43,30 0,00 0,00
1988 0,00 1,60 0,00 13,70 10,70 184,70 123,80 198,30 190,50 85,50 28,50 0,00
1989 0,00 0,00 1,10 23,90 88,90 249,60 157,30 175,60 261,10 90,70 14,40 12,10
1990 5,30 2,00 17,30 25,10 34,50 167,70 122,60 87,70 305,90 56,80 11,90 15,60
1991 3,30 0,00 0,00 26,30 83,70 223,20 51,40 169,00 200,70 109,10 1,90 35,00
1992 0,00 7,80 1,70 25,10 30,80 303,00 82,80 122,10 220,40 39,60 25,40 4,70
1993 0,00 0,00 15,70 16,80 55,40 158,80 70,60 127,10 NA 100,20 17,50 0,00
1994 4,40 0,00 0,00 5,90 48,40 165,70 70,10 162,00 187,20 94,40 115,00 0,00
1995 0,00 0,00 1,00 82,90 113,50 226,00 154,90 197,50 275,60 60,70 14,80 17,00
1996 2,40 0,00 10,00 76,70 148,20 249,30 166,10 126,10 177,80 60,80 14,00 0,00
1997 9,50 0,50 0,00 0,50 75,00 154,00 152,70 152,80 223,80 91,20 58,40 17,70
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 25,90 151,90 140,40 213,50 111,10 134,20 113,40 0,50
1999 0,00 0,00 0,00 20,50 78,80 214,30 133,60 194,90 222,30 121,30 3,30 0,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 249,40 179,50 104,40 177,50 250,60 45,10 0,00 0,00
2001 0,00 0,00 0,00 15,70 53,90 106,80 202,70 138,10 156,40 83,40 0,70 13,40
2002 0,00 1,50 0,20 NA NA 121,80 151,40 97,60 137,60 158,70 NA 0,50
2003 0,00 4,00 4,60 12,00 89,30 186,90 100,80 200,90 167,90 58,70 18,60 0,00
2004 1,20 0,40 1,00 13,00 87,20 149,60 82,60 81,90 129,20 83,10 11,20 5,40
2005 0,00 0,00 23,20 14,50 115,70 195,30 NA 232,50 215,50 134,20 6,10 0,10
2006 10,80 0,00 4,00 1,10 154,70 254,10 158,50 143,10 220,70 200,00 27,20 11,10
2007 NA 0,00 14,00 60,80 24,40 237,00 112,70 186,70 177,10 122,30 7,70 0,00
2008 1,10 0,00 1,00 18,00 57,40 209,50 227,30 130,50 132,20 102,30 0,00 0,00
2009 0,00 0,00 0,00 34,10 NA 271,40 84,40 110,20 170,30 114,20 35,70 64,70
2010 1,80 0,20 0,00 39,10 267,60 154,40 200,20 273,80 196,00 11,00 0,60 0,00
2011 0,70 18,40 41,60 21,50 48,50 171,50 176,90 162,60 225,40 170,50 1,40 1,50
2012 0,00 22,20 13,40 10,50 104,50 103,60 89,60 198,40 156,90 103,50 10,20 0,00
2013 5,00 2,10 7,30 5,40 66,50 172,70 183,80 215,20 160,90 NA NA NA
2014 NA NA NA NA NA NA NA 134,70 302,60 80,70 20,70 0,00
2015 1,70 0,00 0,00 4,30 0,00 136,80 57,30 130,00 274,60 58,60 41,60 1,40

Fuente: elaboracién propia con datos del Insivumeh.
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Tabla IV. Registro de estacion Nebaj
Estacion NEBAJ

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE[ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1961 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1962 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1963 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1964 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1965 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1966 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1967 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1968 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1969 NA NA 7,70 58,40 268,00 404,00 403,00 213,60 NA 156,80 179,10 23,70
1970 24,10 24,10 41,40 76,10 127,60 168,70 330,60 390,30 449,20 219,70 45,40 48,30
1971 17,40 19,80 97,70 41,30 110,20 301,20 388,70 355,10 354,70 262,80 180,00 82,30
1972 25,10 51,50 9,60 17,40 53,70 397,60 398,70 449,80 262,10 184,60 85,00 77,70
1973 21,70 8,70 18,30 90,20 NA 146,00 218,20 314,40 54,00 657,30 327,60 98,80
1974 204,20 32,80 27,80 58,30 76,00 349,20 213,90 168,00 383,10 297,50 35,90 6,70
1975 64,70 10,80 16,00 8,50 135,10 272,40 140,30 324,60 274,30 452,90 92,40 59,10
1976 75,60 30,80 6,00 63,00 85,60 343,70 276,80 230,10 254,30 175,30 NA 61,20
1977 4,70 15,50 15,90 73,90 126,20 320,20 300,40 266,60 303,20 102,60 93,50 72,10
1978 32,40 13,10 48,90 7,50 234,90 354,50 352,90 386,40 286,10 147,90 91,70 66,90
1979 33,10 21,10 52,90 40,60 96,40 403,00 295,40 359,40 258,00 196,70 7,00 80,70
1980 5,60 0,00 0,00 81,50 112,90 199,00 223,10 262,60 247,80 NA 108,00 30,10
1981 36,20 100,60 86,60 59,60 185,60 587,80 378,80 408,20 495,60 208,50 26,00 57,90
1982 23,10 26,30 22,30 28,10 156,90 205,40 354,40 173,00 297,50 227,30 43,50 18,70
1983 21,40 62,90 38,70 90,30 24,10 366,90 408,10 358,90 383,90 122,70 99,00 43,90
1984 47,80 14,10 31,20 72,20 356,60 415,90 585,70 291,00 355,80 297,70 44,90 87,70
1985 13,80 44,00 38,90 37,00 NA 365,30 296,20 328,60 432,90 228,80 55,60 52,20
1986 35,70 19,60 20,90 6,30 147,20 399,90 363,80 261,20 328,70 150,70 118,70 23,00
1987 8,40 22,70 82,30 25,60 33,60 303,50 406,00 366,60 256,30 51,50 60,30 60,80
1988 48,20 47,50 20,90 67,50 35,20 366,20 200,80 679,50 455,50 358,10 24,10 30,40
1989 63,10 56,90 7,40 85,40 218,90 219,00 236,40 409,40 379,10 210,60 80,50 34,30
1990 55,00 32,50 71,40 119,90 117,90 259,80 281,60 310,80 388,04 173,60 332,20 51,00
1991 11,00 7,20 16,00 47,20 176,90 227,50 185,30 279,40 241,80 147,60 50,20 107,10
1992 11,50 8,80 25,50 105,20 95,30 487,70 288,50 366,20 304,10 154,00 75,20 101,00
1993 33,40 8,10 35,40 91,80 68,00 501,60 211,40 512,50 284,60 183,30 32,60 50,00
1994 46,10 22,00 45,30 66,30 65,90 217,90 194,30 257,00 238,00 227,90 83,80 29,80
1995 17,30 23,40 40,80 226,60 105,00 NA 264,50 517,20 411,00 231,80 42,30 NA
1996 17,60 23,00 71,60 155,40 231,50 235,50 354,70 227,00 313,40 131,30 283,40 50,60
1997 31,90 57,70 24,60 35,30 90,40 492,50 273,80 224,30 384,50 159,40 237,10 56,90
1998 27,60 0,00 5,90 61,20 NA 333,20 305,90 274,60 219,80 530,10 217,40 56,10
1999 25,80 32,90 69,40 75,10 33,20 445,30 225,40 462,00 569,70 347,50 106,80 46,50
2000 46,60 8,70 8,20 28,60 409,00 451,30 271,00 353,00 348,80 292,30 103,90 45,50
2001 17,80 66,50 49,40 19,10 145,50 163,60 441,20 341,30 460,80 243,40 20,90 68,50
2002 11,00 23,70 14,40 2,00 168,50 199,80 286,90 301,10 457,90 154,40 NA 52,80
2003 31,80 33,20 80,10 25,10 126,70 355,30 294,40 209,20 347,20 209,80 171,80 37,10
2004 44,20 27,30 85,30 175,90 148,30 408,80 231,10 159,20 343,70 253,00 157,60 17,90
2005 16,60 20,00 84,80 15,30 151,80 297,50 412,80 403,10 357,80 63,90 74,80 29,60
2006 93,60 25,30 24,80 48,30 241,30 363,40 342,10 286,20 244,70 150,80 84,00 89,60
2007 46,10 5,30 37,60 75,80 31,50 355,20 286,20 447,10 378,40 156,40 129,20 15,50
2008 48,40 8,90 23,20 51,00 141,00 268,30 327,10 345,00 494,00 308,50 14,20 20,50
2009 29,00 18,40 27,20 16,30 255,90 285,60 315,60 275,90 323,40 85,80 112,20 72,00
2010 18,60 7,30 3,10 147,50 395,00 337,70 470,50 601,60 394,00 84,20 101,00 28,60
2011 63,80 9,90 42,20 86,10 44,80 333,10 373,10 333,20 478,70 318,60 43,10 63,30
2012 28,30 34,20 41,10 114,80 214,40 278,70 290,20 389,50 206,50 232,80 22,10 41,50
2013 46,80 27,80 20,00 41,40 210,50 396,40 241,60 299,70 342,80 353,50 130,70 NA
2014 13,20 13,50 39,90 85,60 201,30 386,80 208,90 165,70 278,90 328,80 63,50 59,40
2015 43,70 11,80 45,60 23,00 43,80 284,20 215,10 138,40 478,30 109,00 211,20 148,80

Fuente: elaboracion propia con datos del Insivumeh.
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Tabla V. Registro de estacién San Jeronimo
Estacion SAN JERONIMO

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |[NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1961 NA 0,00 29,50 48,00 22,00 124,00 270,00 108,50 165,00 40,30 42,00 40,00
1962 0,00 3,00 3,00 63,00 93,00 192,00 114,70 117,00 119,30 103,30 8,90 4,80
1963 2,60 0,00 0,00 15,50 7,50 153,30 206,80 79,20 161,80 42,80 22,60 2,00
1964 2,00 6,40 0,00 12,70 37,40 105,00 201,50 166,80 147,10 30,60 20,90 21,80
1965 1,70 10,10 0,00 2,50 13,20 165,00 67,00 165,50 259,80 208,40 31,20 0,20
1966 1,20 0,00 19,30 40,80 95,20 237,10 121,10 127,40 424,30 82,10 3,00 0,00
1967 4,00 10,00 6,00 0,00 8,80 184,70 128,70 83,00 232,50 73,00 23,40 6,90
1968 NA 4,50 2,50 8,90 116,90 270,10 81,00 90,30 252,00 128,80 66,80 8,60
1969 21,40 12,60 4,40 34,10 79,30 370,20 174,10 214,60 115,50 85,30 30,80 0,00
1970 NA NA NA 6,20 101,40 80,10 132,60 182,90 201,60 93,70 6,30 14,60
1971 0,70 0,60 8,70 11,10 39,60 111,80 102,90 221,40 201,90 49,40 34,50 11,40
1972 9,90 3,20 12,40 2,80 110,50 436,50 270,60 116,90 89,70 47,00 64,10 5,50
1973 0,00 0,00 0,00 18,30 131,00 224,90 165,70 390,10 156,90 290,30 45,80 17,30
1974 29,00 0,00 0,00 0,00 145,00 645,30 265,50 159,50 502,40 52,00 19,20 2,50
1975 20,00 2,30 6,60 30,60 64,10 75,70 196,30 120,00 270,90 158,90 30,50 0,00
1976 9,00 1,60 0,00 23,70 153,30 240,50 70,00 63,40 98,80 74,60 30,50 0,00
1977 0,00 0,00 0,50 20,10 78,30 71,20 14,90 31,60 65,70 14,90 53,00 6,20
1978 4,00 1,50 8,80 9,70 112,30 110,70 177,10 92,20 204,20 98,70 31,90 10,80
1979 0,50 2,20 9,70 70,40 121,70 117,50 126,00 172,60 266,90 83,30 22,40 26,70
1980 9,80 0,00 0,40 46,90 70,50 249,80 90,90 112,60 180,60 65,50 10,80 5,10
1981 2,40 10,00 8,80 1,90 85,50 302,70 175,50 165,80 137,10 187,00 7,40 20,60
1982 14,90 2,20 3,10 28,30 102,60 125,60 160,70 65,10 314,90 142,70 62,50 1,50
1983 3,70 51,30 5,20 14,30 10,80 291,10 116,00 143,00 213,60 79,30 65,90 2,70
1984 0,60 5,70 5,50 64,20 147,60 323,30 140,50 164,40 243,60 53,90 3,50 13,00
1985 8,50 11,90 17,80 0,00 23,20 145,10 145,80 123,00 201,40 112,20 18,80 8,40
1986 5,10 1,10 0,50 0,00 67,10 118,90 155,90 194,80 189,70 76,90 16,90 1,90
1987 0,00 0,00 32,20 32,30 7,10 207,10 232,10 77,60 144,40 10,30 9,70 2,70
1988 7,60 6,70 12,20 67,60 21,40 220,60 166,00 385,30 210,00 125,40 5,80 2,90
1989 9,30 21,40 3,90 4,10 42,80 215,40 66,50 231,70 323,90 114,00 20,10 1,00
1990 10,00 10,80 4,40 38,50 181,00 186,40 138,80 58,90 193,20 85,80 40,90 11,50
1991 6,00 2,60 0,00 38,70 70,90 111,60 131,90 45,80 203,50 41,60 9,80 69,20
1992 1,00 2,20 6,50 94,50 78,90 207,40 98,60 151,50 77,40 80,00 40,70 15,40
1993 4,50 0,00 0,00 77,80 14,40 270,60 72,50 203,40 90,00 70,40 13,50 7,40
1994 1,60 0,50 4,30 36,10 37,50 165,60 28,20 166,10 134,20 52,20 16,20 4,80
1995 2,00 4,30 0,00 140,60 73,60 236,20 137,50 489,80 330,30 151,80 11,70 7,70
1996 0,00 1,50 0,80 96,30 64,60 105,20 234,90 NA 167,00 67,40 73,60 NA
1997 4,00 10,20 9,20 36,80 97,20 163,40 96,30 85,20 239,80 80,20 30,50 10,10
1998 4,90 0,00 0,00 1,20 51,10 169,90 152,10 111,00 97,30 263,10 85,10 6,00
1999 0,00 0,20 3,50 30,80 14,70 263,90 141,30 168,80 448,40 147,30 25,10 6,80
2000 9,40 1,60 0,00 3,00 333,30 217,10 80,90 267,10 174,80 124,60 10,30 2,70
2001 0,80 8,00 14,20 0,00 180,40 57,10 94,90 181,80 268,50 116,70 3,00 13,70
2002 3,30 3,90 11,40 0,00 72,90 166,90 97,50 97,90 165,40 144,70 17,60 7,30
2003 4,20 2,00 28,50 4,00 120,30 162,00 108,10 94,70 130,50 67,20 51,10 0,00
2004 2,40 0,00 4,40 74,20 89,40 182,40 183,40 55,80 157,50 103,50 27,00 3,80
2005 11,20 36,00 45,60 4,00 31,00 178,20 271,60 268,10 155,70 107,70 18,00 0,00
2006 25,10 1,00 15,30 36,80 201,10 360,20 169,80 60,40 146,70 68,20 45,80 14,20
2007 9,40 0,00 14,20 8,20 52,70 257,90 107,60 248,40 199,70 194,40 38,70 1,70
2008 7,80 5,70 12,10 2,70 55,50 130,20 371,60 206,20 300,80 112,70 0,50 9,00
2009 0,20 1,20 5,80 5,70 86,90 125,20 136,00 68,00 66,30 40,90 35,00 34,70
2010 4,70 2,20 5,60 172,70 198,60 174,60 278,80 251,30 179,50 27,80 7,20 1,80
2011 15,30 4,40 2,10 18,50 59,20 200,90 288,20 191,00 307,20 253,50 14,90 2,10
2012 4,30 5,80 3,30 15,60 90,60 100,90 83,40 223,60 86,40 62,30 NA 10,90
2013 7,90 9,90 32,90 76,10 118,60 331,70 151,50 83,60 199,40 183,70 24,10 NA
2014 2,00 3,50 24,50 11,90 158,50 207,40 68,40 121,60 259,50 154,50 40,90 13,90
2015 7,30 0,30 1,40 0,10 15,90 223,80 32,80 39,50 197,90 89,70 98,60 12,10

Fuente: elaboracion propia con datos del Insivumeh.
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Tabla VI. Registro de estacion Huehuetenango
Estacion HUEHUETENANGO

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 0,00 5,10 7,60 2,50 119,40 266,70 68,60 101,60 210,80 149,90 40,60 0,00
1961 0,00 38,10 58,40 58,40 76,20 160,00 147,30 137,20 96,50 45,70 91,40 10,20
1962 0,00 0,00 0,00 99,10 111,80 121,90 48,30 50,80 248,90 81,30 7,60 0,30
1963 0,00 0,00 0,00 7,60 0,00 254,00 254,00 83,80 236,20 109,20 17,80 0,00
1964 0,00 0,00 0,00 22,90 53,30 137,20 101,60 50,80 251,50 96,50 132,10 5,10
1965 0,00 2,50 0,00 0,00 22,90 175,30 43,20 73,70 238,80 220,90 5,10 10,20
1966 0,00 5,10 63,50 109,20 121,90 398,80 109,20 147,30 236,20 106,70 10,20 2,50
1967 0,00 0,00 7,60 88,90 7,60 274,30 106,70 91,40 137,20 124,50 20,30 10,10
1968 0,00 0,00 5,10 17,80 160,00 266,70 25,40 81,30 157,50 238,80 63,50 0,00
1969 22,90 0,00 22,90 30,50 139,70 142,20 114,30 345,40 264,20 309,90 48,30 2,50
1970 24,50 0,30 44,00 31,20 80,30 93,70 177,40 155,90 134,50 114,10 8,50 1,80
1971 0,00 8,50 16,00 8,60 66,70 86,20 105,10 138,20 205,00 111,30 35,90 0,00
1972 11,20 16,00 11,00 21,20 79,50 168,20 133,00 66,30 53,60 58,90 103,70 0,00
1973 0,00 0,00 2,40 30,20 152,50 205,60 67,00 303,40 96,10 210,60 11,00 22,10
1974 15,20 0,00 72,70 0,00 118,50 243,70 54,60 72,20 265,70 61,10 22,50 0,00
1975 1,60 0,00 0,20 4,40 93,40 79,90 58,00 72,50 292,30 161,70 18,50 5,60
1976 3,40 0,00 0,00 76,60 148,70 393,30 162,30 59,30 174,10 127,80 48,60 0,20
1977 0,00 2,40 0,00 100,00 227,60 193,60 21,90 97,40 198,60 32,70 83,00 25,50
1978 0,00 0,40 1,90 8,40 114,30 167,70 94,40 166,50 221,30 34,00 1,40 3,60
1979 0,00 25,70 1,10 89,10 174,80 218,10 173,40 200,60 360,50 128,20 1,50 7,20
1980 7,90 3,80 49,70 34,80 126,60 178,00 128,10 156,80 215,60 113,90 28,30 0,00
1981 11,20 2,20 39,10 44,00 163,30 226,70 104,00 237,00 226,60 209,00 19,00 4,80
1982 0,00 17,70 2,00 9,90 128,70 108,80 86,10 43,10 249,20 125,80 1,70 15,30
1983 0,00 79,80 43,30 39,40 59,00 230,50 140,20 110,40 162,50 65,50 107,30 19,40
1984 0,60 2,40 58,50 19,90 212,10 239,20 157,40 73,50 315,40 83,90 5,80 0,20
1985 0,00 0,00 2,80 74,30 NA 131,80 85,30 68,70 148,10 61,50 17,20 20,40
1986 0,00 5,60 0,00 4,00 170,50 107,90 93,20 53,70 136,90 173,20 17,80 0,00
1987 0,00 35,30 67,40 39,90 40,10 165,70 82,50 32,00 229,10 11,10 6,40 20,40
1988 0,40 0,00 35,00 59,40 90,30 292,40 73,80 227,00 256,20 126,50 54,60 0,00
1989 0,00 0,00 0,00 98,10 126,60 230,40 101,20 179,90 209,40 106,60 81,20 50,70
1990 0,40 3,50 11,30 107,70 84,70 183,20 82,90 107,40 368,50 46,20 19,00 15,10
1991 0,00 1,50 0,00 64,20 74,70 200,90 72,20 77,80 126,80 170,60 16,00 55,80
1992 0,00 5,50 14,10 62,00 67,90 225,90 44,40 50,60 150,30 82,90 42,90 1,80
1993 20,40 12,20 28,30 58,70 128,60 317,40 69,60 182,10 179,20 128,40 0,30 0,00
1994 0,00 0,00 0,40 92,30 50,10 251,90 65,20 96,80 86,60 96,00 4,10 1,00
1995 0,00 4,60 0,10 118,60 NA 229,40 112,60 267,10 313,70 37,00 8,20 20,70
1996 0,00 0,00 5,90 159,60 108,70 198,20 156,60 133,70 198,40 113,00 19,90 0,00
1997 13,70 6,50 50,30 31,40 86,60 135,50 101,10 124,10 283,00 130,70 56,40 6,60
1998 0,30 0,00 9,30 17,40 21,50 157,00 99,10 66,40 285,40 153,70 73,80 6,60
1999 5,30 12,20 0,60 13,70 30,50 344,40 142,30 108,80 368,30 310,50 10,80 8,20
2000 0,10 0,00 4,00 38,00 257,60 196,70 17,60 154,80 299,60 25,70 21,30 0,00
2001 0,00 9,80 26,60 11,60 212,20 97,40 219,90 115,50 251,60 109,50 0,70 2,70
2002 0,00 0,00 0,20 19,40 105,10 196,60 142,00 69,90 190,20 109,30 17,00 0,80
2003 0,00 19,90 20,80 33,90 122,70 301,40 68,70 52,00 155,00 136,70 17,00 6,60
2004 0,20 1,00 7,00 91,50 210,60 259,00 49,90 24,60 278,00 141,80 20,10 0,50
2005 0,00 0,00 145,80 26,10 124,00 259,60 180,40 217,40 297,30 104,20 5,20 0,90
2006 22,60 0,00 5,80 88,80 197,00 209,50 111,20 39,00 61,70 118,00 37,00 20,70
2007 0,20 0,00 0,00 50,30 71,60 277,70 54,50 231,90 274,20 201,40 14,60 0,00
2008 0,00 18,80 0,00 13,90 90,40 201,40 161,40 178,30 316,20 185,70 0,00 1,60
2009 0,70 0,00 0,00 21,30 213,00 233,10 95,10 57,50 173,40 22,40 142,10 105,70
2010 0,00 0,00 26,30 125,50 362,60 134,90 154,50 351,50 307,80 36,30 15,90 0,00
2011 9,80 3,40 7,90 59,60 118,50 162,40 126,50 220,80 231,90 216,50 0,00 2,60
2012 0,00 3,80 88,00 45,40 182,70 132,00 56,50 265,30 130,30 133,80 7,90 0,00
2013 3,80 0,50 3,60 150,20 97,70 201,10 125,20 125,20 303,60 196,80 97,60 NA
2014 0,00 0,20 9,60 46,30 202,70 281,80 67,50 89,90 244,50 66,00 1,20 0,00
2015 14,30 3,10 30,50 27,90 31,90 136,50 48,30 64,50 297,20 182,70 56,50 1,90

Fuente: elaboracion propia con datos del Insivumeh.
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4.1. Gréficas

Con el empleo de la homogeneizacion para las estaciones citadas, el

programa Climatol produce los siguientes resultados:

Describen las primeras figuras con los datos de entrada: diagramas de caja
y un histograma de todos los datos. Haciendo una inspeccion de los graficos, en
la siguiente figura, se observa la variacion que existe de 1960 a 1969 en todas las

estaciones, debido a que no hay homogeneidad y faltan varios datos.

Las figuras a continuacion muestran una representacion gréfica de la
distribucion de datos de precipitacibn mensual en milimetros, por cada estacion,
se indica donde se encuentra la mayoria de los valores y los valores que difieren
considerablemente de la norma (valores atipicos) que muestran anomalias en los

datos.

Figura 8. Diagrama de caja enero
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 9. Diagrama de caja febrero

Data values of Prec (Feb)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 10. Diagrama de caja marzo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 11. Diagrama de caja abril

Data values of Prec (Apr)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 12. Diagrama de caja mayo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 13. Diagrama de caja junio

Data values of Prec (Jun)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 14. Diagrama de caja julio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 15. Diagrama de caja agosto

Data values of Prec (Aug)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 16. Diagrama de caja septiembre
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 17. Diagrama de caja octubre

Data values of Prec (Oct)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 18. Diagrama de caja noviembre

Data values of Prec (Nov)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 19. Diagrama de caja diciembre

Data values of Prec (Dec)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

La figura 20 muestra un histograma de todos los datos de precipitacion,

donde se observa la frecuencia de los datos de entrada.

Figura 20. Histograma de todos los datos

Histogram of all data
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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La figura 21 es un gréfico de coeficientes de correlacion en funcién de la
distancia. Dichos valores de correlacion se calculan a partir de las series
diferenciadas, para evitar el posible impacto de las inhomogeneidades, y se usan

todos los pares de observaciones disponibles.

Este gréfico sirve ademds, para comprobar que no haya barreras geograficas
gue provogquen cambios abruptos en las caracteristicas climaticas de la zona de
estudio. Por lo tanto se observan tanto valores altos como bajos a distancias
relativamente pequefias, indicando el impacto de las diferentes condiciones

topogréficas de las estaciones.

Figura 21. Correlograma de las primeras diferencias de las series

Correlogram of first difference series
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

A continuacién se muestra el analisis de agrupamiento basado en la matriz
de correlaciones a través de dos nuevas figuras: un dendrograma, donde se
aprecian las estaciones agrupadas por la similitud de las variaciones de sus datos.
Ademas, se presenta un mapa de la ubicacion de las mismas, identificadas por su

namero de orden y distinto color segun el grupo al que pertenecen.
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El dendrograma agrupa las estaciones para lograr la maxima homogeneidad
en cada grupo y la mayor diferencia entre cada uno de ellos. Esta clase de
representacion permite apreciar claramente como se relacionan las estaciones
segun la semejanza entre los valores de precipitacion y la disimilitud que existe en

cada una de ellas aislandolas unas de otras.

En las figuras 23 y 24, la diferencia fundamental es la forma de presentacion
de las estaciones. La ultima figura muestra las estaciones ubicadas en un plano
en dos dimensiones tomando en cuenta su latitud y longitud. EI objeto de este
andlisis es proveer una primera aproximacion a una clasificacion climética de las

estaciones.

Figura 22. Dendrograma

Dendrogram of station clusters
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 23. Mapa de ubicacion de las estaciones
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

4.2. Estaciones con problema

Luego de los graficos descriptivos, se encuentran los que describen el
analisis de las series con anomalias. En las siguientes figuras, las anomalias de
cada estacién figuran dibujadas en forma de trazos verticales. Cuando el valor
maximo de la prueba de saltos en la media supera el limite establecido, la posicion
donde se cortara la serie, se marca con una linea vertical punteada, estableciendo
gue en una misma estacion hay diferentes medias y series, rotulada en su parte

superior con el valor de la prueba (redondeado por defecto).

La parte inferior del grafico muestra dibujada en gris, la distancia al dato mas
préximo en cada paso temporal, en kildmetros (con escala logaritmica). Todas las
series cortadas se muestran en graficos similares, para permitir inspeccionar el

proceso de homogeneizacion de forma subjetiva.
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Figura 24. Analisis de anomalias, estacion Cubulco

Prec at 221(1), Cubulco
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 25. Analisis de anomalias, estacion Cuilco

Prec at 761(2), Cuilco

18
-
[
-]
3
2
8
o l il iy i
w4 {km)
100
T ; :
18
T T T T T T d
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 26. Analisis de anomalias, estacion Nebaj

Prec at 1481(3), Nebaj
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Figura 27. Analisis de anomalias, estacion San Jer6nimo

Prec at 264(4), SanJeronimo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 28. Analisis de anomalias, estacion Huehuetenango

Prec at 712(5), Huehuetenango
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

La fase del proceso de homogeneizacion que se observa a continuacion, se
dedica al relleno de todos los datos ausentes, tanto los que faltaban en las series
originales como los derivados del borrado de datos y del proceso de fragmentacion
de las series. Esta Ultima fase genera otros dos bloques de graficos: de anomalias,
similares a los de las dos fases anteriores, y de series homogeneizadas y
correcciones aplicadas.

Se observa un grafico que se presenta a continuacion por cada serie original.
Este muestra series anuales originales y reconstruidas (arriba). La serie original
es la linea color negro y su reconstruccion es la linea gris. Esta ultima linea es la
recomendacion que brinda el programa con base en los célculos realizados, y
correcciones aplicadas a cada fragmento (abajo). Debajo se encuentra la tabla

con los datos ya homogeneizados pertenecientes a cada estacion.
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Figura 29. Serie homogeneizada y datos rellenos, estaciéon Cubulco
Prec at 221(1), Cubulco
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Estacion CUBULCO
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |[NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 1,00 6,40 9,00 3,60 125,90 280,00 72,80 107,30 221,50 157,80 43,50 1,00
1961 1,00 23,10 9,30 59,00 54,60 152,00 222,10 132,00 140,40 48,30 73,10 29,60
1962 0,00 0,00 8,00 23,00 33,00 74,50 49,00 31,00 98,30 32,60 14,00 0,00
1963 0,00 0,00 0,00 17,00 56,00 246,00 122,00 40,00 102,00 22,00 44,00 0,00
1964 4,30 6,60 3,20 21,90 50,70 130,10 162,20 117,40 212,00 69,80 83,30 17,30
1965 4,10 9,80 3,20 4,50 22,10 181,60 61,00 128,70 264,60 228,20 22,30 8,70
1966 3,90 5,90 12,00 81,80 117,00 336,40 124,00 147,20 349,70 102,20 10,10 4,50
1967 5,30 8,50 10,30 49,70 56,00 243,70 126,60 94,60 197,10 106,70 21,90 11,50
1968 2,90 6,00 6,00 15,30 121,40 282,90 85,70 92,50 228,30 202,10 49,30 13,00
1969 8,90 7,80 6,80 27,10 131,40 241,90 178,50 286,90 243,00 167,00 62,90 2,70
1970 2,40 8,00 8,30 25,90 87,60 93,70 176,50 199,60 211,50 116,70 11,30 12,50
Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 30.

Serie homogeneizada y datos rellenos, estacion Cuilco

Prec at 761(2), Cuilco
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Estacion culLco
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE[ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 2,40 2,40 4,80 0,00 111,20 251,30 62,90 94,30 198,20 140,20 36,20 2,40
1961 2,60 7,70 41,50 50,30 46,30 134,30 198,70 116,70 124,30 40,60 63,10 23,50
1962 1,40 6,20 5,60 57,10 73,70 121,00 65,30 61,40 145,40 67,20 8,10 0,20
1963 3,00 3,40 12,50 24,00 56,00 202,60 182,00 62,50 156,00 53,50 24,80 6,00
1964 0,50 2,60 9,00 16,50 42,80 115,00 144,20 103,40 189,50 60,10 72,40 12,40
1965 0,40 5,60 0,40 8,00 26,80 161,80 76,90 113,70 237,30 204,20 16,90 4,50
1966 0,20 2,00 6,90 17,00 103,10 202,60 109,40 130,50 314,70 89,60 5,90 0,80
1967 1,50 4,40 6,10 14,90 41,90 218,30 111,80 82,70 175,90 93,70 9,00 6,00
1968 1,00 3,00 0,00 7,00 58,00 251,00 123,00 79,50 223,00 192,00 8,00 18,00
1969 0,00 0,00 1,00 9,00 117,00 158,00 142,00 390,00 292,00 145,00 54,00 0,00
1970 2,00 3,60 4,40 20,20 16,30 81,90 157,20 178,20 189,00 102,80 7,00 8,10

Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 31. Serie homogeneizada y datos rellenos, estacion Nebaj
Prec at 1481(3), Nebaj
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Estacion NEBAJ
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE[ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 28,40 36,60 40,60 32,40 119,90 356,10 238,40 191,30 366,40 268,80 93,50 27,60
1961 30,20 22,40 42,40 68,50 110,60 259,90 367,30 229,20 242,00 100,90 138,90 42,20
1962 31,60 33,00 30,20 51,70 108,90 276,40 282,60 135,90 277,50 145,70 66,10 32,90
1963 31,60 30,20 30,20 51,20 34,30 373,90 339,30 137,90 295,40 122,70 74,30 31,20
1964 33,40 37,00 31,80 60,40 104,60 226,40 275,50 206,80 351,90 133,80 154,50 53,40
1965 33,20 41,90 31,80 33,80 60,80 305,20 120,40 224,10 394,20 376,70 61,00 40,10
1966 32,80 35,90 48,30 52,50 106,20 342,40 216,90 255,20 362,80 183,40 42,40 33,80
1967 35,00 39,80 42,70 45,00 103,10 300,40 221,00 171,90 329,00 190,40 60,50 44,50
1968 31,30 36,10 50,30 68,50 126,40 258,20 168,60 276,70 336,70 102,40 46,00 33,80
1969 26,20 28,30 27,70 58,40 268,00 404,00 403,00 213,60 378,00 156,80 179,10 23,70
1970 24,10 24,10 41,40 76,10 127,60 168,70 330,60 390,30 449,20 219,70 45,40 48,30
Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 32. Serie homogeneizada y datos rellenos, estacion San
Jeronimo
Prec at 264(4), SanJeronimo
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Estacion SAN JERONIMO
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 1,20 4,50 8,00 21,50 36,30 145,00 212,60 103,70 136,40 65,10 21,90 4,00
1961 0,60 0,00 29,50 28,00 22,00 124,00 270,00 108,50 165,00 40,30 42,00 6,00
1962 0,00 3,00 3,00 33,00 93,00 192,00 114,70 117,00 119,30 103,30 8,90 4,80
1963 2,60 0,00 0,00 15,50 7,50 153,30 206,80 79,20 161,80 42,80 22,60 2,00
1964 2,00 6,40 0,00 12,70 37,40 105,00 201,50 166,80 147,10 30,60 20,90 11,80
1965 1,70 10,10 0,00 2,50 13,20 165,00 67,00 165,50 259,80 208,40 31,20 0,20
1966 1,20 0,00 19,30 40,80 95,20 237,10 121,10 127,40 324,30 82,10 3,00 0,00
1967 4,00 10,00 6,00 0,00 8,80 184,70 128,70 83,00 232,50 73,00 23,40 6,90
1968 2,00 4,50 2,50 8,90 116,90 270,10 81,00 90,30 252,00 128,80 66,80 8,60
1969 2,40 12,60 4,40 34,10 79,30 370,20 174,10 214,60 115,50 85,30 30,80 0,00
1970 0,20 8,60 12,60 6,20 101,40 80,10 132,60 182,90 201,60 93,70 6,30 14,60
Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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Figura 33.

Serie homogeneizada y datos rellenos, estacion

Huehuetenango

Prec at 712(5), Huehuetenango
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Estacion HUEHUETENANGO
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1960 0,00 5,10 7,60 2,50 119,40 266,70 68,60 101,60 210,80 149,90 40,60 0,00
1961 0,00 38,10 58,40 58,40 76,20 160,00 147,30 137,20 96,50 45,70 91,40 10,20
1962 0,00 0,00 0,00 99,10 111,80 121,90 48,30 50,80 248,90 81,30 7,60 0,30
1963 0,00 0,00 0,00 7,60 0,00 254,00 254,00 83,80 236,20 109,20 17,80 0,00
1964 0,00 0,00 0,00 22,90 53,30 137,20 101,60 50,80 251,50 96,50 132,10 5,10
1965 0,00 2,50 0,00 0,00 22,90 175,30 43,20 73,70 238,80 220,90 5,10 10,20
1966 0,00 5,10 63,50 109,20 121,90 398,80 109,20 147,30 236,20 106,70 10,20 2,50
1967 0,00 0,00 7,60 88,90 7,60 274,30 106,70 91,40 137,20 124,50 20,30 10,10
1968 0,00 0,00 5,10 17,80 160,00 266,70 25,40 81,30 157,50 238,80 63,50 0,00
1969 22,90 0,00 22,90 30,50 139,70 142,20 114,30 345,40 264,20 309,90 48,30 2,50
1970 24,50 0,30 44,00 31,20 80,30 93,70 177,40 155,90 134,50 114,10 8,50 1,80
Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

La figura 35 muestra un histograma de anomalias normalizadas (coloreando

de negro las frecuencias de las que exceden el limite de correccién de datos

anomalos). Después de realizada la homogeneizacién, la frecuencia de los datos

de precipitacion para todas las estaciones en estudio.
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Figura 34. Histograma de anomalias normalizadas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Estadisticas de las estaciones

Las tablas que se muestran a continuacion representan las estadisticas de
las estaciones climatolégicas trabajadas por medio del programa Climatol (R,
software), su media, mediana, varianza y desviacion estandar calculadas por
medio del programa Infostat (software de analisis estadistico de aplicacion
general), aplicando las ecuaciones del capitulo 2. Con los datos ya
homogeneizados de 1960 a 1969, los parametros estadisticos estan calculados

mensualmente.

La media indica el valor promedio de precipitacién pluvial que hubo durante
la década para cada uno de los meses. La mediana representa el valor de la
variable de posicién central en el conjunto de los datos de precipitacion por cada

mes y la varianza representa a la diferencia de los datos con respecto a su media.

Tabla VII. Estadisticas de estaciéon Cubulco

1960- 1970 1971- 2015

Mes Media Mediana Varianza | Desviacidn Estandar |Mes Media Mediana Varianza | Desviacion Estandar
ENERO 307 2.90 701 265 ENERO 432 2.95 18.66 432
FEBRERO 746 6,60 3693 608 FEBRERO 475 3.00 38.01 38.01
MARZO 602 200 1267 356 MARZO 1321 820 17131 17131
ABRIL 2089 2300 57843 2405 ABRIL 55.71 4265 213276 46.18
MAYO 7179 56.00 160529 4007 MAYO 133.73 111.70 8007.02 0485
JUNIO 205,71 24190 7187.86 3478 TUNIO 216.53 223 40 448506 66.07
JULIO 12549 124.00 7187.86 5521 JULIO 156.50 149 50 4485 06 62.00
AGOSTO 12520 11740 3047.80 7124 AGOSTO 177.05 161.40 3067.35 8064
SEPTIEMBRE| 20622 212,00 530538 7284 SEPTIEMBRE| 20204 201.60 6254.53 79.00
OCTUBRE 11395 106.70 4709.06 68.62 OCTUBRE 103.28 08 60 217438 46.63
NOVIEMBRE 3061 4350 66426 2577 [NOVIEMBRE 3413 26.80 83341 28 87
DICIEMBRE 016 870 8135 002 DICIEMBRE 704 5.00 114.65 10.71
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1960 - 2015
Mes Media Mediana Varianza Desviacion Estandar
ENERO 3.70 2.93 67.86 1.18
FEBRERO 6.11 4.80 0.58 22.58
MARZO 10.07 8.10 12583.32 118.62
ABRIL 42.80 32.83 1207970.87 15.65
MAYO 105.76 83.85 27318836.20 38.74
JUNIO 211.12 232.65 3652563.92 12.59
JULIO 141.00 136.75 3652563.92 5.50
AGOSTO 151.13 139.40 422786.10 13.01
SEPTIEMBRE|  204.58 206.80 450442.86 4.42
OCTUBRE 108.62 102.65 3212301.35 15.55
NOVIEMBRE 35.52 35.15 14305.86 2.19
DICIEMBRE 8.55 6.85 554.45 1.20
Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.
Tabla VIIl. Estadisticas de estacion Cuilco
1960- 1970 1971- 2015
Mes Media Mediana Varianza | Deswiacion Estandar [Mes Media Mediana | Varianza | Deswiacion Estind.
ENERO 136 140 1.07 1.04 ENERO 200 0.00 3873 6.22
FEBRERO 372 340 464 215 FEBRERO 4.00 0.20 124.62 124.62
MARZO 838 5.60 134064 11.60 MARZO 8.60 2.50 146.73 146.73
ABRIL 2036 16,50 31903 17.86 ABRIL 2030 16.80 38282 19.57
MAYO 63.01 56.00 116592 3415 MAYO 0331 76.30 4385.21 66.22
JUNIO 17253 161.80 322322 56.77 TUNIO 204.31 186.90 723554 85.06
JULIO 12260 12300 322322 4544 TULIO 141.03 149 80 723554 5804
AGOSTO 12845 10340 2346.83 9204 AGOSTO 170.13 169.35 347334 57.80
SEPTIEMBE 2412 18950 3481.68 5001 SEPTIEMBRE 208.36 200.70 3782.85 61.50
OCI'UBRE| 108,08 9370 3075.84 5546 OCTUBRE 06.48 91.20 2080.40 5450
NOV[EMIBH 2713 1690 648,71 2547 NOVIEMBRE 2325 1590 70742 26.60
DIC[EMBR“ 745 6.00 5845 765 DICIEMBERE 6.78 1.50 13038 11.81
1960 - 2015
Mes Media Mediana Varianza Desviacion Estandar
ENERO 2.18 0.70 709.14 3.66
FEBRERO 3.86 1.80 7197.60 86.60
MARZO 8.49 4.05 73.08 95.55
ABRIL 20.33 16.65 2034.58 1.21
MAYO 78.16 66.15 5181914.05 22.68
JUNIO 188.42 174.35 8049355.89 20.00
JULIO 131.82 136.40 8049355.89 7.42
AGOSTO 149.29 136.38 634512.39 24.85
SEPTIEMBRE 206.24 195.10 45351.68 1.76
OCTUBRE 102.28 92.45 4554.40 0.62
NOVIEMBRE 25.19 16.40 1723.43 0.80
DICIEMBRE 7.12 3.75 3274.83 2.94

Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.
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Tabla IX. Estadisticas de estacion Nebaj
1960 - 1970 1971 - 2015
Mes Media Meds: Varianza Desviacion Fstandar [Mes Media Meds: Varianza Desviacion Estandar
[ENERO 30,71 31.60 10.78 328 [ENER.O 3587 20.00 1015.69 31.87
FEBRERO 3321 3590 3934 627 FEBERERO 25.12 22.00 30017 309017
MARZO 3794 40.60 62,38 7,90 MARZO 36.55 31.20 676.40 676.40
ABRIL 3441 52,50 193,84 1392 ABRIL 63.60 59.60 2207.29 46.98
MAYO 11549 108,90 335530 5792 MAYO 146.45 131.35 8533.91 9238
JTUNIO 20742 30040 4774 49 69,10 JTUNIO 327.14 33545 0758.94 98.79
JULIO 26942 275,50 4774 49 8643 JTULIO 208.78 290.20 0758.94 91.52
AGOSTO 22117 213,60 746977 7121 AGOSTO 32838 324.60 8376.49 113.49
SEPTIEMBRE 34392 351,90 331271 57.56 SEPTIEMERE 341.49 342.80 0104.25 95.42
OCTUBRE 181,94 156,80 6764.19 8224 OCTUBERE 22295 209.15 14310.66 119.63
NOVIEMBRE 8743 66,10 231496 48.11 NOVIEMBRE 102.19 84.00 6267.06 79.16
DICIEMERE 374 33.80 8239 9,08 DICIEMBRE 3410 52.20 83058 28.98
1960 - 2015
Mes Media Mediana Varianza Desviacion Estandar
ENERO 33.29 30.30 504922.05 20.22
FEBRERO 29.17 28.95 64738.81 277.82
MARZO 37.25 35.90 188510.28 472.70
ABRIL 59.01 56.05 2026990.45 23.38
MAYO 130.97 120.13 | 13409000.77 24.37
JUNIO 312.28 317.93 | 12422370.90 20.99
JULIO 284.10 282.85 | 12422370.90 3.60
AGOSTO 274.78 269.10 411070.58 29.90
SEPTIEMBRE| 342.71 347.35 | 16770967.79 26.77
OCTUBRE 202.45 182.98 | 28474604.73 26.44
NOVIEMBRE 94.81 75.05 7809547.21 21.96
DICIEMBRE 45.76 43.00 286668.35 14.07
Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.
Tabla X. Estadisticas de estacion San Jer6nimo
1960 - 1970 1971 - 2015
Mes Media Meds Varianza | Desviacion Estindar (Mes Media Meds Varianza | Desviacion Estandar
[ENERO 1,63 1,70 136 1.16 ENERO 7.04 4.50 70.24 8.38
FEBRERO 543 450 20,12 449 FEERERO 5.36 220 88.43 8843
MARZO 7,75 440 8746 935 MARZO 921 5.50 129.66 129.66
ABRIL 1847 15,50 19345 1391 ABRIL 32.20 19.10 1446.04 38.03
MAYO 35,55 3740 1751.82 4185 MAYO 9236 78.30 4266.36 65.32
[JTUNIO 18423 165,00 6842.79 82.72 JUNIO 205.77 196.50 10691.15 103.40
JULIO 15546 132,60 6842.79 62,40 JULIO 146.61 138.80 10691.1% 75.33
AGOSTO 130,81 117.00 380374 4501 AGOSTO 158.23 147.25 5674.80 06.18
SEPTIEMBRE 19230 163,00 4531.75 6732 SEPTIEMBRE 208.57 197.90 10228.46 101.14
OCTUERE 86.67 82.10 2481.26 4981 OCTUBRE 104.42 85.80 3832.28 61.91
NOVIEMERE 2525 22.60 32352 1799 NOVIEMBRE 35.27 26.05 125431 3542
DICIEMERE 335 480 2377 4388 DICIEMBRE 12.40 6.80 567.78 23.83
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1960 - 2015
Mes Media Mediana Varianza Desviacion Estandar
ENERO 4.34 3.10 2372.23 5.11
FEBRERO 5.40 3.35 2333.13 59.35
MARZO 8.48 4.95 890.42 85.07
ABRIL 25.34 17.30 784490.85 17.06
MAYO 73.96 57.85 3161455.71 16.60
JUNIO 195.00 180.75 7404937.34 14.62
JULIO 151.04 135.70 7404937.34 9.14
AGOSTO 144.52 132.13 1586087.36 36.18
SEPTIEMBRE 200.44 181.45 16226252.41 23.91
OCTUBRE 95.55 83.95 912627.52 8.56
NOVIEMBRE 30.26 24.33 433185.01 12.32
DICIEMBRE 8.88 5.80 147973.44 13.40

Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.

Tabla XI. Estadisticas de estacion Huehuetenango

1960 - 1970 1971 - 2015
Mes Media Meds: Varianza Desviacion Estind. Mes Media Meds Varianza Desviacion Estandar
ENERO 431 0.00 92,04 959 ENERO 4.04 0.00 68.87 830
FEBRERO 4.65 0.00 127.26 1128 FEBRERO 6.78 220 179.24 179.24
MARZO 1901 7.60 606,99 2464 MARZO 20.13 7.00 860.56 860.56
ABRIL 42.55 3050 158484 3004 ABRIL 50.63 39.40 1605.02 40.06
MAYO 81,19 8030 2989.73 54.68 MAYO 128.99 118.50 4959.37 70.42
JUNIO 20825 17530 8300,03 91,10 JUNIO 205.81 201.10 4600.39 67.83
JULIO 108,73 106,70 8300,03 66,25 JULIO 103.02 95.10 4600.39 47.10
AGOSTO 11993 01.40 438931 8296 AGOSTO 130.63 110.40 2218.46 78.43
SEPTIEMERE 201,12 236,20 341469 5844 SEPTIEMBRE 234.01 231.90 7713.70 87.83
QOCTUBEE 14523 114.10 6216.87 78,85 OCTUBRE 115.72 113.00 3891.63 62.38
NOVIEMERE 4049 2030 167722 4095 NOVIEMBEE 35.33 18.50 1853.03 43.05
DICIEMBRE 388 250 18.62 431 DICIEMBRE 13.01 2.00 794.79 28.19

1960 - 2015

Mes Media Mediana Varianza Desviacion Estandar

ENERO 4.18 0.00 268.42 0.91

FEBRERO 5.72 1.10 1350.96 118.77

MARZO 19.57 7.30 32148.87 589.67

ABRIL 46.59 34.95 51.82 0.08

MAYO 105.09 99.40 1939740.86 11.13

JUNIO 207.03 188.20 6843668.06 16.45

JULIO 105.88 100.90 | 6843668.06 1354

AGOSTO 125.28 100.90 | 2356294.86 3.20

SEPTIEMBRE 217.57 234.05 9240743.49 20.78

OCTUBRE 130.48 113.55 2703370.53 11.65

NOVIEMBRE 22.92 19.40 15454.58 1.48

DICIEMBRE 8.45 2.25 301219.93 16.89

Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.
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5.2. Estaciones con mayor variacion

Las mayores variaciones las presentaron:

La estacion Cubulco: contaba con un registro incompleto para la década de
los sesenta. La linea color negro representa los datos existentes y la linea gris
representa los datos que se han rellenado y homogeneizado. Se puede apreciar
en el grafico que se eliminaron las anomalias y se rellenaron los datos faltantes,
esto confirié una mejor calidad. La estacion con mayor cantidad de anomalias fue

esta, segun se observa en el patron de la siguiente figura.

Las anomalias encontradas pueden deberse a error en la toma y/o registro

de los datos, a una condicion extrema del clima o problemas en digitalizacion.

Figura 35. Estacion con variacion, Cubulco

Prec at 221(1), Cubulco

120 i

Hunning annual means

20 __'1 o

Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Estacion Cuilco: No poseia un registro completo para la década del sesenta

al igual que en algunos otros meses a lo largo del periodo en estudio, por lo que

67



al evaluar el gréfico se pueden observar las variaciones que existen y como se
completd la serie. La linea color negro representa los datos existentes y la linea
gris representa los datos que se han rellenado y homogeneizado, se puede
apreciar que donde ya habia un registro de datos, el programa Climatol da una

variacion que se debe a anomalias en el registro.

Figura 36. Estacion con variacion, Cuilco

Prec at 761(2), Cuilco
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Estacion Nebaj: su registro estaba casi completo, pero entre la década
sesentay setenta, existe una variacion en los datos. Esta variacion puede deberse
a una mala anotacion de los datos en el campo y a un mal manejo en la
informacion. La linea color negro representa los datos existentes y la linea gris
representa los datos que se han homogeneizado, se aprecia que el programa
reconoce la variacion y construye una nueva serie por lo extenso de la serie de

referencia del afio setenta en adelante (grafica inferior).
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Figura 37. Estacion con variacion, Nebaj

Prec at 1481(3), Nebaj
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.

Estacion San Jeronimo: poseia un registro casi completo para la década
del sesenta, por lo que al evaluar el grafico, se pueden observar pocas variaciones
y cdmo se completo la serie. La linea color negro representa los datos existentes

y la linea gris representa los datos que se han rellenado y homogeneizado.

Figura 38. Estacion con variacion, San Jeronimo

Prec at 264(4), SanJeronimo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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5.3. Ubicacién de nuevas estaciones

Con base en los resultados obtenidos, y luego de haber aplicado la
homogeneizacion a los datos de precipitacion tomando en cuenta la ubicacion de
las estaciones existentes, es evidente que se necesita mas de tres nuevas
estaciones o evaluar si existen mas en el area analizada. De esta manera, se
contribuiria a tener una mejor calidad de datos en el futuro. En la figura siguiente
se muestra la ubicacién de las estaciones existentes y de la nuevas estaciones

propuestas.

Figura 39. Ubicacién de nuevas estaciones

Station's quality/singularity

SNHT
w
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Continuacion de la figura 39.

Numero Longitud Latitd Estacion
1 90,61 15,11 Cubulco
2 91,95 15,41 Cuilco
3 91,14 14,98 Nebaj
4 90,25 15,06 San Jeronimo
5 91,50 15,32 Huehuetenango
6 91,45 15,82 Nueva Estacion 1
7 90,05 15,12 Nueva Estacién 2
8 91,11 15,09 Nueva Estacién 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Climatol.
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CONCLUSIONES

Con el Programa Climatol (R software) fueron homogeneizadas las series
de datos de precipitacion de Guatemala de la vertiente del Golfo de México
para los aflos de 1960 a 2015: Cubulco, Cuilco, Nebaj, San Jer6nimo vy
Huehuetenango.

Las estaciones de Cubulco y Cuilco presentaron mayor cantidad de
anomalias en los datos de precipitacion pluvial, que fueron
homogeneizados y rellenados para completar las series a través del
Programa Climatol (R software) para que se consulten de manera confiable.
Las anomalias encontradas pueden deberse a error en la toma y/o registro
de los datos, a una condicibn extrema del clima o problemas en

digitalizacion.

Fueron obtenidas las medidas estadisticas de media, mediana, varianza y
desviacion estandar de cada estacién climatolégica que dieron como
resultado las series completas homogeneizadas de la vertiente del Golfo de
México.

Se trabajaron las estaciones Cubulco, Cuilco, Nebaj, San Jerénimo y

Huehuetenango por encontrarse vigentes desde 1960 hasta la fecha.

Parte de las anomalias pueden deberse a la segunda fase del invierno,

cuando sucede la mayor parte de las anomalias
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RECOMENDACIONES

Mantener actualizada la informacion de los datos de precipitacion en las

estaciones de la vertiente del Golfo de México para su consulta.

Realizar evaluaciones periddicas y analisis del registro de las series
climatolégicas de las vertientes o0 estaciones para evitar

inhomogeneidades en las mismas.

Socializar la informacion obtenida con las entidades interesadas para
beneficiar el uso de suelos para la agricultura, disefio de obras civiles, uso

de suelo entre otras.
El uso del programa Climatol (R software) es recomendable para utilizarse
en otras vertientes del pais, siguiendo los lineamientos del mismo en el

relleno y homogeneizacion de series climatoldgicas.

El Programa Climatol sugiere la apertura de tres estaciones mas para

ampliar la informacion que sera util en el futuro.
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