Vol. 3 N° 1 (2023)

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

Revista Tierra

Earth Journal

2

IGG-CIGEO
NSTITUTO DE
GEOLOGIA Y GEOFISICA

UNAN-MANAGUA

https://revistas.unan.edu.ni/index.php/Tierra

Anomalias de temperaturas a través de la plataforma Giovanni de la NASA 'y su
comparacion con las temperaturas registradas en las principales estaciones meteorolégicas

de Nicaragua, periodo 2016-2020.

Temperature anomalies through NASA's Giovanni platform and their comparison with the temperatures recorded at

the main meteorological stations in Nicaragua, period 2016-2020.

Silva Soza, R."§¥4, Garcia Montano, H.2, Henriquez Jacobo, Y.

1. Direccion de Meteorologia Sindptica-Direccién Aeronautica y CCTR. Direccion General de Meteorologia. Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales

(INETER), Managua, Managua, Nicaragua.

Recibido: 26/06/2023
Aceptado:04/08/2023
© 2021-Revista Tierra (Earth
Journal) IGG-CIGEO

Este trabajo esta licenciado

bajo una Licencia
Internacional Creative
Commons 4.0

Atribucién-NoComercial-
Compartirlgual.

2. Dpto. de Fisica, Facultad de Ciencias e Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua), Nicaragua.
3. Secretaria de Planificacion Regional, Gobierno Regional Auténoma Costa Caribe Norte, Bilwi-Puerto Cabezas, Nicaragua.

Resumen

Abstract

El presente estudio comprende el calculo y analisis de las anomalias de tem-
peratura, sus tendencias y variaciones de datos diarios y mensuales, obte-
nidas de los registrados por las principales estaciones meteorolégicas con
las que cuenta el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER)
en Nicaragua. Incluye ademas mapas de anomalias elaborados mediante la
plataforma Giovanni de la NASA. Para ello, se recolectaron y analizaron los
registros de temperaturas medias y maximas de las principales estaciones
meteoroldgicas de Nicaragua durante el periodo del 2016 al 2020. A dichos
registros se les determind primeramente el promedio de temperatura de cada
estacion principal anual, y se obtuvo con ello el promedio total representativo
para el territorio nicaragiiense, a fin de obtener la anomalia de la temperatura
mensual y anual, para comparar las anomalias de temperaturas por medio
de la plataforma Giovanni de la NASA con las anomalias de las temperaturas
medias y maximas, durante ese mismo periodo. Los resultados muestran que
eventos cdlidos y frios se relacionan con temporadas secas y de lluvia. Es-
tas relaciones pueden ser utiles en prediccion climatica y particularmente del
evento asociado al ENOS que antecede a la precipitacion o la temperatura.

This study includes the calculation and analysis of temperature anoma-
lies, their trends and variations of daily and monthly data, obtained from
the records of the main meteorological stations that the Nicaraguan Ins-
titute of Territorial Studies (INETER) has in Nicaragua. In addition, ano-
maly maps were obtained through NASA's Giovanni platform. For this,
the average and maximum temperature records of the main meteorologi-
cal stations in Nicaragua were collected and analyzed during the period
from 2016 to 2020. The average temperature of each main annual station
was first determined from these records, and it was obtained with this
the total representative average for the Nicaraguan territory and in or-
der to obtain the monthly and annual temperature anomaly, to compare
the temperature anomalies through NASA's Giovanni platform with the
average and maximum temperature anomalies, during that same period.
The results show that warm (cold) events are related to dry and rainy
seasons. These relationships can be useful in climate prediction, and
particularly the event associated with ENSO that precedes precipitation
or temperature.

Palabras Claves: Temperaturas medias, Temperatura maxima, Anomalia de
temperatura, Tendencia, Prediccién climatica, ENOS.

Keywords: Average temperatures, Maximum temperature, Temperature
anomaly, Trend, Climate prediction, ENSO.

1. INTRODUCCION

Una de las sefiales mas obvias del cambio climatico es el aumento de
la temperatura media mundial durante las ultimas décadas. La compa-
racion de la temperatura promedio de la tierra, el océano o la tierra y
el océano combinado para cualquier mes o periodo de varios meses
con la temperatura promedio para el mismo periodo durante el siglo XX
muestra si las condiciones son mas calidas o frias que en el pasado. En
un comunicado de prensa publicado por la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (OMM) detalla que: “Los afios 2015, 2016, 2017 y 2018 han sido
confirmados como los cuatro mas calidos jamas registrados...” (OMM,
6 febrero 2019).Por lo tanto, las variaciones en el aumento de tempe-
ratura es una de las variables del cambio climatico, el cual “también se
manifiesta con prolongadas precipitaciones, periodos largos de sequia,
cambio de direccion de los vientos, deshielo en los polos, cambios en las
migraciones de los animales, tormentas, ciclones, maremotos y aumento
del nivel del mar” (REV. IBEROAM. BIOECON. CAMBIO CLIM., 2016).
Para estudiar las anomalias de temperaturas a nivel mundial, se reco-
lectaron datos que provienen de estaciones meteoroldgicas manuales y
automatizadas. Los datos de calidad verificada pasan a formar parte del
conjunto de datos de la Red Global de Climatologia Histérica Mensual
(GHCN-M) y del Conjunto de Datos de la Atmdsfera Oceanica Integral In-
ternacional (ICOADS). A partir de estos recursos se cred un conjunto de
datos de anomalias de la temperatura terrestre y oceanica combinados,
los que son empleados para producir la serie temporal global (Reynolds
& Smith, 1994). Las anomalias de la temperatura promedio mensual se
trazan en una cuadricula en las superficies terrestres y oceanicas; luego
se crea una anomalia de temperatura global promedio a partir de la
cuadricula completa. La temperatura depende de diversos factores: la
inclinacién de los rayos solares, el tipo de sustratos (la roca absorbe
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energia, el hielo la refleja), la direccion y fuerza del viento, la latitud,
la altura sobre el nivel del mar y la proximidad de masas de agua. La
anomalia de la temperatura media es una medida del calor o el frio ge-
neral con respecto a unas condiciones normales; se trata de una medida
estandar utilizada para vigilar el cambio climatico que se usa de manera
generalizada en los informes de vigilancia. La anomalia de la tempera-
tura media mundial es una suma de las anomalias de las temperaturas
locales y regionales, es uno de los indices mas usados y reconocibles
de la ciencia del clima segun la OMM. En la presente investigacion se
determinaron las anomalias de temperaturas obtenidas de los satélites
de la base de datos de la plataforma Giovanni de la NASA 'y se compa-
raron con las anomalias calculadas de datos reales de las 16 estaciones
meteorologicas ubicadas en las distintas regiones de Nicaragua, durante
el periodo del 2016 al 2020.

2. METODOLOGIA

Para este trabajo se tomaron los datos de las principales estaciones ubi-
cada en todo el pais. A pesar de que el objetivo era la temperatura me-
dia, el trabajo se extendio a las temperaturas maximas. Se trabajo para
la temperatura media 16 estaciones por afio desde 2016 hasta 2020
procesando 29,200 datos. De igual forma se trabajaron las temperaturas
maximas para los 5 afios con 29, 200 datos, para un total de 58,600 da-
tos. Algunas estaciones no reportaron datos por cierto tiempo, pero estas
no influyeron en los resultados. Primero, se obtuvo el registro de datos
de temperatura proporcionados por el INETER y segun las orientaciones
" Tx,y Tn, son las temperaturas diarias maxima y minima, respectiva-
mente; del dia i y el periodo j, el Tm, es la temperatura media diaria y la
media de Tx, y Tn, cuando se dispone de ambos valores, y la unidad de
medida estara indicada en °C”.
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Para el célculo de la anomalia de la temperatura media (OMM, 2017,
pag. 15) es:

—Temperatura media mensual y anual (TM): promedio deTm, durante el
mes (afo),

— Climatologia (CT): promedio de TM,durante el periodo de referencia, y
— Anomalia de la temperatura media mensual y anual: TMA = TM,- CT,.
Para obtener la Climatologia (C7j = tpm( ,)), segun la ecuacion adapta-
da por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2012, pag. 14), esta quedaria como:

m
Zz=1””mffl ™

tpm; = pon

tmm,: Temperatura media del aire del periodo i, registrada en la unidad
espacial de referencia j, en el afio L.

m: Es el nimero total de afios para los cuales se ha contabilizado el dato
de temperatura media (p. e. niUmero de afios para los cuales se sumo la
temperatura media registrada en cada enero).

i: Corresponde a cualquiera de los periodos de analisis (mes 1, mes 2...
mes 12)

Generalmente para determinar la variabilidad climatica, se utilizan los
promedios de aproximadamente 30 afios de la variable a analizar, a los
cuales se denominan condiciones climaticas medias, climatologia o nor-
males climatoldgicas. Por tanto, para conocer la variacion de un evento
extremo o de un periodo de tiempo en particular, se compara la normal
climatologica para asi conocer su variacion respecto a la media. Sin em-
bargo, en el presente estudio solo se realizara para el periodo de 5 afios.

2.1. PLATAFORMA GIOVANNI DE LA NASA

Giovanni es la interfaz web de la NASA (Giovanni NASA, s.f.) que provee
informacion de varios satélites para todas las zonas del mundo. Los datos
ya estan procesados y pueden ser descargados en una escala requeri-
da. Dicha interfaz obtiene su informacién del satélite AQUA, el cual lleva
seis instrumentos de Ultima generacion en una orbita terrestre baja casi
polar. Para las variables de datos que estan disponibles como promedios
mensuales (a veces denominados datos agrupados espacial y temporal-
mente), el proveedor de datos puede haber creado un promedio mensual
con todos los datos disponibles para ese mes, incluso si hubo una brecha
de datos durante el mes. La mayoria de los servicios de Giovanni calculan
estadisticas agregadas de algun tipo a lo largo de una o mas dimensiones
en el tiempo y el espacio.

3. RESULTADO Y DISCUSION

Se tomaron los datos de las temperaturas medias y maximas de las 16
estaciones meteoroldgicas principales ubicadas en todo el territorio na-
cional. Para las temperaturas medias 16 de las estaciones meteoroldgi-
cas entre 2016 y 2020, resultaron 29,200 datos procesados. De igual for-
ma, se trabajaron las temperaturas maximas para los 5 afios con 29,200
datos; los procesamientos de correlacion generaron 58,700 datos.

En periodos de tiempo corto, a veces los cambios de temperaturas se
vuelven normales o repetitivo durante escala de tiempo aproximados de 5
afos. Se calcularon las anomalias promedio por dia, mes y afio. Ademas,
se realizaron por cada afio cinco graficos de anomalias de temperaturas
medias y cinco graficos para las temperaturas maximas, mas un grafico
de serie de tiempo para los 5 afios, y un grafico de comparacién de los
5 afos.

Tabla 1. Anomalia de temperatura media por mes del 2016-2020. Fuente: Elaborado
por las autoras.

|mes/afio | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
ENE 08 12 -12 06 0.7
FEB 03 03 08 04 0.2
MAR 15 02 04 13 02
ABR 23 19 14 27 21
MAY 18 0.8 08 -20 16
JUN 01 02 04 12 0.0
UL 0.1 01 10 08 0.2
AGO 03 0.2 0.2 10 0.2
SEP 03 0.2 00 08 -01
ocT 08 04 08 03 06
NOV 13 06 0.2 0.0 -15
DIC 14 12 11 03 -15

Anomalia de Temperatura Media

—
)
~

2.5

20

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

Tiempo (meses)

(b

~

Anomalia de Temperatura Media

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

Tiempo (meses)

Anomalia de Temperatura Media

—~
o
-~

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-15

Tiempo (meses)

Anomalia de Temperatura Media

—
o
~

05

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

Tiempo (meses)

Anomalia de Temperatura Media

(e)

25

20

05

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

Tiempo (meses)

Figura 1. Gréficos de anomalias de la temperatura media por afio entre el 2016 y 2020




4. ANOMALIAS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
PRINCIPALES

Calculo de anomalias de las temperaturas medias de las 16 estaciones
meteoroloégicas.

Para el calculo de la anomalia, se procedi6 a obtener la temperatura me-
dia promedio por mes y se le resté a cada valor diario por mes. En la
Tabla 1 se muestran las anomalias de temperaturas medias por mes del
2016 al 2020.

En la Figura 1 podemos observar que en el mes de enero para cada afio
del 2016 al 2020, las anomalias son negativas oscilando entre -0.8°C y
-1.2°C. Para luego ascender durante febrero hacia anomalias positivas. A
partir del afio 2019 se observa el mayor valor para la anomalia de 2.3°C
en (a), 1.9°C en (b), 1.4°C en (c), y 2.1°C en (d); en los meses de marzo
y abril, coincidiendo con la época de mayor calor debida a la intensidad
solar, las temperaturas mas elevadas y dias despejados ocurren en Ni-
caragua. Mientras que los meses de mayo y junio, la anomalia de 1.8°C
y -0.1°C en (a), 0.8°C y 0.2°C en (b), 0.8°C y 0.4°C en (c), 1.6°C y 0.0°C
en (d), cae signifi ativamente coincidiendo con el comienzo del periodo
lluvioso. Sin embargo, vuelve a aumentar en los meses de julio y agosto
la anomalia es de -0.1°C y 0.3°C en (a), -0.1°C y 0.2°C en (b), 0.1°C y
0.2°C en (c), 0.2°C y -0.2°C en (d); se combina con el periodo canicular
que es estable en este periodo en el pais. Entre tanto, los meses de sep-
tiembre a diciembre muestran caidas negativas en las anomalias -0.3°C
hasta -1.4°C en (a), 0.2°C y -1.2°C en (b), 0.0°C y -1.1°C en (c), -0.1°C y
-1.5°C en (d); debido al periodo lluvioso y los meses mas frescos para el
pais (invierno del hemisferio norte).

En la Figura 1 (e) se presentan anomalias muy parecidas para el mes de
enero y de forma creciente en febrero, pero en los meses mas calurosos
es de -0.6°C y 0.4°C (marzo y abril) presenta una anomalia positiva de
1.3°C y -2.7°C; es mucho mayor y diferente a los afios en estudio para
esta época. Para el mes de mayo y junio la anomalia es de -2.0°C a
1.2°C, mientras que para los meses que coinciden con el periodo ca-
nicular julio y agosto, presenta una anomalia similar (0.8°C y 1.0°C) al
obtenido en el afio 2018 para ese mismo periodo; en los restantes meses
presenta una anomalia de 0.8°C a -0.3°C con un comportamiento muy
similar a los otros afios.

En la Figura 2 se presenta una comparacion en el periodo 2016 al 2020,
superponiendo cada afio, lo cual muestra que las anomalias mas altas se
encuentran habitualmente en el mes de abril y las minimas dependiendo
del afio se reparten entre los meses mas lluviosos (septiembre y octubre)
y los que corresponden a la estacion de invierno en el hemisferio norte
(diciembre y enero, principalmente). Ademas, se aprecia que la anomalia
para el afio 2019 tiene una muy significativa caida para los meses
de abril y mayo, que se ha generado probablemente debido al aporte
de nubosidad transportada eventualmente por los vientos alisios, lo que
también produce la ocurrencia de lluvias dispersas y débiles en distintas
partes del territorio nacional. Los valores registrados de las temperaturas
medias diarias no superaran los valores de los récords histéricos corres-
pondientes a ese mes; por lo tanto, no coincide y no presenta una fase
similar con las demas graficas de los otros afios

La Figura 2 muestra que los afios 2016 (a), 2017 (b) y 2020 (d) presentan
una anomalia promedio con un pico de anomalia maxima de 2.3°C para
el mes de abril en 2016 y 1.9°C en 2017, siendo el mes mas caliente,
de mayor radiacion solar, lluvia casi cero y el de menos formacion de
nubes en Nicaragua. Asi mismo, los graficos evidencian un comporta-
miento similar en sus tendencias y formas incluso en el periodo de la
canicula y cae negativamente en los meses mas frios. Para el grafico del
afo 2018 (c) presenta un pico maximo de la anomalia de 1.5°C, menor a
estos afos, pero el comportamiento de la anomalia de 1°C se mantiene
constante entre los meses de marzo a agosto con grandes variaciones
en los meses mas frios, lo cual coincide con el reporte Clima Prediction
Center de la NOAA que considera al afio 2018 como uno de los afios mas
calidos.

Con respecto al afio 2019 (e) para el mes de marzo se obtuvo una ano-
malia maxima de 1.25°C inferior a los otros 4 afios, y contrario a esto
afos presenta para el mes de abril un valor negativo de la anomalia de
—2.7°C y como el mes mas caliente. Sélo coincide con el grafico de 2018
en los meses de junio a septiembre en tendencia y valor constante de
la anomalia. Mientras, que en los meses mas frios presenta un valor de
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la anomalia promedio mayor de —0.5°C con respecto a los afios 2016,
2017 y 2020 con valores mucho mas negativos de —1.5°C.

En la Figura 2 se presenta una comparacion en el periodo 2016 al 2020
superponiendo cada afo, lo cual muestra que las anomalias mas altas
se encuentran habitualmente en el mes de abril y las minimas, depen-
diendo del afio, se reparten entre los meses mas lluviosos (septiembre y
octubre) y los que corresponden de la estacién de invierno en el hemis-
ferio norte (diciembre y enero, principalmente). También se aprecia que
la anomalia para el afio 2019 tiene una muy significativa caida para los
meses de abril y mayo, que se ha generado probablemente debido al
aporte de nubosidad transportada eventualmente por los vientos alisios.
Esto también produce la ocurrencia de lluvias dispersas y débiles en dis-
tintas partes del territorio nacional, lo que ocasiona que los valores regis-
trados de las temperaturas medias diarias no superen los valores de los
récords histéricos correspondientes a ese mes; por lo tanto, no coincide
y no presenta una fase similar con las demas graficas de los otros afios.

Con estos datos se procedié también a realizar una serie de tiempo para
conocer el comportamiento en el tiempo de las anomalias medias de
las temperaturas medias para los afios 2016 al 2020. En la Figura 2 se
realizé una superposicion de las anomalias de las temperaturas medias
de los 5 afios, encontrandose un patron sobre el aumento o la disminu-
cion, donde se percibe que el mes mas caluroso es abril. En el afio 2016
(color azul) presenta la maxima anomalia por encima de 2°C, para el afio
2017 (color naranja) disminuye a 1.6°C, mientras que para el afio 2018
(color gris) continua en descenso y tiene el valor de 1.4°C. Para el afio
2019 (color amarrillo) cae drasticamente a un punto negativo de aproxi-
madamente —2.7°C, mientras para el afio 2020 (color celeste) aumenta
considerablemente hasta 2.1°C.

En la Figura 3 se muestra la serie de tiempo de las anomalias de tem-
peraturas medias obtenidas durante el quinquenio del 2016 a 2020; no-
tamos que el comportamiento en el tiempo de las anomalias promedios
con mucha similitud para el mes de enero presenta una anomalia pe-
quefia, negativa y valores muy parecidos; crecen de manera positiva
para los meses de enero, febrero, marzo y abril, que comprenden la
temporada seca. Mientras que en los meses de mayo y junio la anomalia
cae significativa ente coincidiendo con el comienzo de la temporada
humeda (periodo lluvioso).
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Figura 2. Grafico de comparacion de las anomalias de temperaturas media de
los afios 2016 — 2020.
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Firuga 3. Gréafico de Anomalias de temperatura media 2016-2020. Fuente:
elaborado por las autoras.
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Sin embargo, vuelve a aumentar en los meses de julio y agosto com-
binandose con el periodo canicular, el cual es propio de la climatologia
de nuestro pais. Entre tanto, los meses de septiembre a diciembre las
anomalias caen negativamente debido al periodo mas lluvioso (septiem-
bre-octubre) y en la ultima parte del afio (noviembre-diciembre), que co-
rresponden con dias de ambiente fresco por la noche y madrugada y
menos calurosos durante el dia.

4.1. CALCULO DE ANOMALIAS DE LAS TEMPERATURAS
MAXIMAS DE LAS 16 ESTACIONES METEOROLOGICAS
Usando la informacion mostrada en la Tabla 2 se presenta a continuacion

las anomalias calculadas para las temperaturas maximas de las 16 esta-
ciones meteoroldgicas principales y siguiendo el procedimiento mostrado
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Anomalia de Temperatura Maxima
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para las temperaturas medias.
En la Figura 4 contiene la serie de tiempo de la anomalia de las tempera- 0
turas medias versus tiempo de todos los 5 afios; se podria proponer una
linea de base, entre 2016 al 2020 de la anomalia que aumenta para 2016
y disminuye en 2017, se mantiene para 2018 y vuelve a aumentar para
2020; sin embargo, no podemos establecer este patron o tendencia con
estos datos y graficos, pero si es posible hacer este tipo de estudios con
mas afos y datos para disponer de mejores mapas de sequias, buscar
patrones climaticos y estudiar hasta qué punto estos eventos extremos.
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Con estos datos se procedio a graficar las anomalias de las temperatu-
ras maximas para cada afio, como se observa en la Figura 5 y en cada
grafico dado a continuacién 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c), 2019 (d) y 2020
(e), respectivamente.
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En la Figura 4 se observa que para el mes de enero se obtienen ne- 25
gativos, que oscila entre -1.2°C y -0.4°C durante el quinquenio 2016 al g L0
2020, para luego comenzar a aumentar hacia el mes de febrero con una %
anomalia positiva de 0.1°C (a), 0.4°C (b), 0.2°C (c), y 0.7°C (d); continua % s
aumentando hacia méximas mensuales mas altas en los meses de marzo ERR
y abril, con valores de anomalias para cada mes de 1.5°C y 1.9°C en (a), S os
1.0°C y 2.6°C en (b), 1.2°C y 2.0°C en (c), 1.3°C y 2.0°C en (d), 1.0°C y g 00
3.0°C, respectivamente. Muestra una coincidencia entre los meses mas s
calurosos y las temperaturas mas altas, debido a que es cuando mayor °
intensidad solar se recibe y, generalmente, los dias presentan cielos des- Té o
pejados a poca nubosidad en gran parte del territorio nicaragiiense. {g 15
-2.0
En los meses de mayo y junio la anomalia cae significativamente hacia (c) Tiempo (meses)

valores negativos mayormente de 1.1°C a-0.7°C en (a), de 0.6°C a-0.3°C

en (b), de 0.9°C a 1.3°C en (c), de 0.3°C a 0.1°C en (d), y de 1.9°C a
-0.8°C en (e), lo cual corresponde con el inicio de la temporada humedad
o lluviosa. Luego se observa que vuelve a aumentar durante los meses 25

©
de julio y agosto, con valores de -0.5°C a 0.2°C en (a), -0.6°C a 0.2°C en 5 20
(b), de -0.2°C a 0.3°C en (d), este aumento se debe al periodo de canicula 3
que se establece entre 15 de julio y 15 de agosto; se observa una ligera s 0
. 5
caida de 0.3°C a 0.2°C en (c) y de -0.1°C a -0.4°C en (d); esto se debe % 10
que el periodo canicular no estuvo tan marcado y es altamente probable 8 s
que hubieran dias de lluvias mas consecutivos y por tanto, mayor desa- E
rrollo de nubosidad. & 00
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Tabla 2. Anomalias de temperaturas maximas por mes desde 2016 al 2020. Fuente: (d) -5 Tiamnn [macac)
Silva, R. & HenriquezY. (2022)
mesafio | 2016 | 2017 | 2018 [ 2019 | 2020 | .
ENE 04 -12 =12 =11 05 ’
fEB 01 04 05 02 07 g 30
MAR 15 10 12 13 10 =
[ 19 26 20 20 30 = 20
MAY 11 06 09 03 18 3 1o
g
1N 07 B -18 01 05 g
1L 05 06 03 01 01 g 00
AGO 0.2 02 02 03 04 : 10
Y
SEP 04 03 01 04 01 e
oct 09 11 14 11 038 E 20
NOV 18 06 03 -10 24 b=
-3.0
DIC 20 16 11 11 18 (e) Tiempo {meses)

Figura 4. Gréaficos de anomalias de la temperatura maxima por afio entre el 2016 y 202
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Figura 5. Grafico de comparacion de las anomalias promedios de temperaturas
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Figura 6. Grafico de Anomalias de temperatura maxima 2016-2020. Fuente:
elaborado por las autoras.

En los meses de septiembre a diciembre de 2016 a 2020, las anomalias
caen negativamente con valores minimos desde -2.4°C hasta el maximo
de 0.1°C; esta caida corresponde a que los meses de septiembre y oc-
tubre son los meses mas lluviosos para Nicaragua (otofio en hemisferio
norte), noviembre es el mes de transicién de la temporada humedad a
la seca y, ademas, es cuando inicia la aproximacién de los frentes frios
hacia el norte de Centroamérica y en diciembre es cuando la probabili-
dad de llegada de un sistema frontal son mas altas, lo cual incide en las
condiciones del tiempo atmosférico (invierno en hemisferio norte).

En la Figura 5 se graficaron las anomalias de las temperaturas maxi-
mas del periodo 2016—2020. En el grafico (a) se presenta la anomalia
para temperaturas maximas de 1.9°C para el mes de abril con un valor
menor a la anomalia para la temperatura media de 2016 de la Figura 2
(a) calculada de 2.3°C. En el gréfico (b) se muestra para el afio 2017
la anomalia para la temperatura maxima calculada en 2.6°C, este valor
es mayor que la anomalia para la temperatura media de este afio de
1.9°C de la Figura 2 (b). En el gréfico (c) se presenta para el afio 2019
la anomalia de la temperatura maxima con un valor de 2.0°C, este valor
es mayor que el valor de la anomalia de la temperatura media para el
afio 2019 Figura 2 (e) de —2.7°C totalmente contrario y presentando una
diferencia muy grande. En el gréfico (d) se encuentra el afio 2020 para
la anomalia de la temperatura maxima de 3.0°C, mayor que la anomalia
de la temperatura media del afio 2020 mostrado en la Figura 2 (d) con un
valor de 2.1°C. Mientras, que en el grafico (e) se presenta el afio 2019 de
la anomalia para la temperatura maxima de 3.0°C, este valor es mayor
que el de la anomalia de la temperatura media para el afio 2018 Figura
2 (c) de 1.4°C.

En la Figura 5 se realizé una superposicion de las anomalias promedio
de las temperaturas maximas de los afios 2016 al 2020; se observan las
similitudes entre las anomalias promedio de los diferentes afios, ya que
muestran generalmente un mismo comportamiento mensual y anual.

Para los meses de enero y febrero presentan una coincidencia, aumen-
tan positivamente hasta los meses mas calurosos. Para el mes de abril
se aprecian valores mas altos de las anomalias de temperaturas maxi-
mas, siendo coincidentes durante el quinquenio; sin embargo, en los
afios 2016 (linea azul), 2017 (linea naranja) y 2019 (linea amarilla), los
valores son similares. El valor maximo mas alto de la anomalia de la tem-
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peratura maxima se obtuvo durante el afio 2020 (linea azul).Los meses
restantes presentan una semejanza, aunque hay que observar la caida
de la anomalia en 2018 para el mes de junio. El afio 2020 presenta el
mayor valor negativo de la anomalia con -2.4°C, y corresponde al mes
de noviembre, durante el cual Nicaragua fue impactado por los huraca-
nes Eta e lota; esto genero cielo nublado y lluvias constantes por varios
dias consecutivos, principalmente en horas de la tarde.

La Figura 5 muestra los graficos superpuestos para las anomalias pro-
medio de las temperaturas maximas de los diferentes afios, observan-
dose el valor anomalia maxima de 1.9°C para 2016, aumenta a 2.6°C
en 2017 y cae a 2.0°C en 2018; se mantiene este mismo valor en 2019
y aumenta a 3.0°C en 2020, todo para el mes de abril. Mientras que en
los meses restantes presentan similitudes, excepto para el afio 2018.
También, con estos datos se procedio a realizar una serie de tiempo para
conocer el comportamiento en el tiempo de las anomalias medias de las
temperaturas medias para los afios 2016 al 2020, Figura 6.

La Figura 6 corresponde al grafico de serie de tiempo de las anomalias
promedio de las temperaturas maximas de las 16 estaciones meteorolo-
gicas ubicadas en todo el pais desde el afio 2016 al 2020. Este grafico
muestra el comportamiento en el tiempo de las anomalias promedios,
del cual se deduce que presenta un comportamiento similar al obtenido
para las anomalias promedios de la temperatura media (Figura 4), pre-
senta las maximas mas altas en el mes de abril, alcanza su valor de ano-
malia maxima de 3.0°C en el afio 2020, pero también advierte que entre
los meses de enero a abril son las anomalias mas altas con respecto
a los cuatro afios anteriores y evidencia que los primeros meses fue-
ron los mas calurosos del quinquenio. Durante los meses siguientes, su
comportamiento presenta cambios en la caida del valor de la anomalia
con el inicio de la temporada lluviosa (mayo y junio) hasta el periodo de
la canicula (julio y agosto); luego se cae hacia los valores de anomalias
minimas en el mes que presenta la ocurrencia de lluvias mas frecuentes
y con los acumulados mas significa ivos que es octubre y mantiene con
valores de anomalias negativos hasta el mes de diciembre, para luego
comenzar a aumentar en enero.

4.2. DETERMINACION DE ANOMALIAS POR MEDIO DE
LA PLATAFORMA GIOVANNI DE LA NASA

Haciendo uso de la plataforma Giovanni de la NASA se empleé la op-
cion anomalia de temperatura media diarias de ola de calor “AVERAGE
TEMPERATURA ANOMALY ON HEAT WAVE DAYS” para los mapas
promedios en el tiempo y los graficos de serie de tiempo promediadas
para el area de Nicaragua. Es importante mencionar que, debido a que
la plataforma no contiene datos para la opcién de “ANOMALY OF AIR
TEMPERATURA AT SURFACE”, anomalia de la temperatura del aire en
superficie, para el periodo de estudio 2016-2020

4.3. DETERMINACION DE ANOMALIAS POR MEDIO DE LA
PLATAFORMA GIOVANNI DE LA NASA

En la siguiente Figura 7 se muestran los graficos e serie de tiempo para
las anomalias de temperatura media de las olas de calor mensualmente
y durante el periodo desde el 2016 al 2020, las que corresponden a una
resolucién espacial dada por 0.5 x 0.625°; en grados K. Region 88.5718
W, 10.4713 Ny 81.958 W, 15.3712 N (MERRA-2 Model M2SMNXEDI v1).

Los graficos obtenidos de la plataforma Giovanni (Figura 7) para los afios
2016 (a) y 2019 (d), presentan los valores de anomalias mas grandes
1.8K para el mes de abril. Mientras que los afios 2017 (b), 2018 (c) y
2020 (e) muestran valores similares de la anomalia de 1.4K. En los afios
2018 y 2019 para los meses en los que se establece el periodo de la ca-
nicula (julio) se observa una anomalia similar de aproximadamente 1.4K
y las mayores de los 5 afios. Sin embargo, en el mes de septiembre se
presenta una anomalia similar en los afios 2016 al 2019 de 1.3K, solo en
el 2020 se presenta una anomalia baja de 1.0K. En los meses mas frios,
noviembre, diciembre y parte de enero en los afios 2016, 2017, 2018 y
2020, se presentan anomalias similares y por debajo de 1.0K; no asi en
el afio 2019 que present6 la anomalia mas alta de 1.5K.

En la Figura 7 se presentan los graficos e la anomalia de temperatu-
ra promedio diaria de ola de calor mensual realizado con la plataforma
Giovanni de la NASA en Kelvin (K). La Figura 7 (a) corresponde al afio
2016 con una anomalia promedio maxima de 1.9K para los meses mas
secos de marzo y abril, variando asi a 1.5K para 2017, 1.65K en 2018
y 1.9K en 2019. Mientras que, de igual manera, la anomalia disminuye



R. Silva et al.: Anomalias de temperaturas a través de la plataforma Giovanni de la NASA y su comparacion con las temperaturas registradas en las principales estaciones meteorolégicas de

Nicaragua, periodo 2016-2020.

para la entrada del periodo lluvia de mayo a junio; vuelve a aumentar en
los meses de la canicula de julio a septiembre. De igual manera, para los
meses mas frios y lluviosos de octubre a diciembre la anomalia vuelve a
disminuir.Con respecto al afio 2019 (e) se presentan valores inusuales
para los meses de diciembre y enero con los valores mas altos de las
anomalias de 1.8K, incluso los mas altos en todo el afio. Mientras en el
mes de marzo, debido a su tendencia a la baja, se obtuvo una anomalia
de 1.3K, aumenté para el mes de abril a 1.6K y disminuy6 en los meses
de la entrada del periodo de lluvia de mayo y junio hasta 1.0K. en los mes
de la canicula de julio y agosto vuelve aumentar hasta 1.2K, disminuye en
el mes de septiembre, pero vuelve aumentar en el mes de octubre nue-
vamente a 1.25K mayor que el periodo de la canicula registrado; en los
meses de noviembre a diciembre vuelve a disminuir hasta un valor mas
bajo de 0.9K (invierno en el Hemisferio Norte).
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Figura 7. Gréficos de serie de tiempo de las anomalias de temperaturas medias
diaria de ola de calor. Fuente: Plataforma Giovanni/NASA.

A continuacion, en la Figura 8 se muestra el grafico de la serie de
tiempo para las anomalias de temperaturas medias diarias de olas
de calor mensuales para el periodo 2016-2020; en él se observa el
comportamiento de la serie de tiempo de las anomalias promedio, el cual
es similar al obtenido con las anomalias de temperaturas medias de las
estaciones principales (Figura 6), mostrando los valores de anomalias
mas altos aumentando en 2016 y decayendo en los afios 2017 y 2018,
después aumenta ligeramente en el afio 2019 y se mantiene asi en los
primeros meses del 2020, hacia finales de ese mismo decae en el mes
de diciembre.

También, se observa que el afio 2016 tiene el valor de anomalia mas
alta con 1.9 K, el cual esta relacionado con la incidencia de episodios
de EIl Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO), es decir, cuando la fase calida
del ENSO coincide con El Nifio (calentamiento oceanico) y la Oscilaciéon
del Sur el atmosférico en fase negativa. En este caso, segun el boletin
informativo “EL NINO/LA NINA HOY ”, elaborado y divulgado por la OMM
el 12 de mayo del 2016, entre el periodo comprendido de septiembre
del 2015 hasta abril del 2016, la TSM en el centro y oriente del Océano
Pacifico Tropical superaron los umbrales, lo que produjo un episodio de
El Nifio fuerte y maduro. Otro episodio de El Nifio, aunque mas débil, se
produjo entre los meses de octubre y diciembre del 2018, en los cuales
la TSM en las partes oriental y central del Océano Pacifico Tropical
presenté valores parejos a los umbrales, lo cual es caracteristica de este
tipo de episodio. Ademas, se puede notar que las anomalias maximas se
registran mayormente entre los meses de marzo y abril, correspondientes
a los meses mas calidos de la temporada seca.

La Figura 8 muestra el grafico en serie de tiempo de las anomalias
medias de temperaturas diarias de ola de calor desde el afio 2016 al
2020. La serie temporal se produjo a partir del conjunto combinado de
datos satelitales de la superficie del pais con una cuadricula de resolucién
espacial de 0.5°x 0.625°. Esta cuadricula promedia las anomalias para
proporcionar una anomalia de temperatura promedio.

De la Figura 8 (a, b, c, d y ) que corresponden a los graficos de serie de
tiempo de las anomalias de temperaturas medias diarias de olas de calor,
se procedera a extraer por interseccién con el eje vertical los valores de
las anomalias, para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson,
mas adelante.

4.4. CALCULOS DE LAS ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA
MEDIA DIARIAS DE OLA DE CALOR

En la siguiente Figura 9 se aprecia el mapa generado para la anomalia
de temperatura media diaria de ola de calor afio 2016; corresponde a
una resolucion espacial dada por 0.5 x 0.625°; en K. Region 88.5718 W,
10.4713 Ny 81.958 W, 15.3712 N (MERRA-2 Model M2SMNXEDI v1. De
la Figura 9 se observa para la anomalia de temperatura promedio diaria
de ola de calor mensual que el valor mas alto de la anomalia se incremen-
ta en su gran mayoria desde la Region Norte hacia la Central y la Zona
Occidental del pais para el afio 2016. Los valores positivos de la anoma-
lia se registran en la Region Norte y los valores con anomalia negativa
comprende la Zona Sur del Region del Pacifico con un ligero aumento
estableciéndose para los meses mas calurosos, y principalmente obser-
vandose en la Zona Occidental. Es importante, destacar que también la
Region Central presenta anomalias de temperaturas hacia diferencias
positivas y se aprecia una anomalia de 2.0K, lo cual, concuerda con el
Corredor Seco de Nicaragua, y es perceptible en las Figuras 10, 11y 12.
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Figura 8. Gréfico de serie de tiempo de las anomalias de temperaturas medias diaria
de ola de calor entre el 2016 y 2020. Fuente: Plataforma Giovanni/NASA.



En la Figura 10 se observa el mapa de las anomalias de temperaturas
diarias de olas de calor mensual para el afio 2016 realizado con la plata-
forma Giovanni; se observa cémo se establecen las anomalias mas altas
para las Regiones Norte, Central y el Noreste de Chinandega. En las Re-
giones Auténomas del Caribe se tienen las mas bajas con 0.91K, mien-
tras que en la Region del Pacifico se incrementa ligeramente a 1.3K. Sin
embargo, en la Region Central se establecen patrones de anomalia mas
altos con un promedio de 2.1K que se extiende desde la parte central/
sur del departamento de Rio San Juan, parte este del lago Cocibolca,
Chontales y Boaco, los departamentos de la Region Norte del pais, en
donde el valor de anomalias mas altas es de aproximadamente 3.2K,
sobre los departamentos de Esteli, Jinotega, Nueva Segovia y Madriz.

En los afios 2017 y 2018 se observan brechas en el conjunto de datos de
Giovanni, lo que indica que hay una discontinuidad durante el periodo de
tiempo seleccionado ocasionado por diversas razones, una de ellas po-
dria ser técnica, el satélite no estaba adquiriendo datos de observacion o
interrupcion estacional en la cobertura del equipo; otra, y tal vez la proba-
blemente la mas acertada, seria debido a condiciones del tiempo atmos-
férico, posiblemente cielo nublado por sistemas tropicales, polvaredas o
humo producto de quemas de bosque que ocasiona oscurecimiento en
la vista hacia la tierra. Es evidente por lo antes expuesto, que los mapas
obtenidos presentan falta de informacién, y resulta conveniente realizar
el andlisis correspondiente a estos dos periodos.

También, se realiz6 la Figura 10 en donde se presenta el mapa gene-
rado para la anomalia de temperaturas medias diarias de olas de calor
para el afio 2019; se observa que el valor mas alto de la anomalia se
incrementa generalmente desde la Region Norte y se extiende hacia la
Regién Central y la Zona Occidental de la Region del Pacifico, con ano-
malias mayores a 2K, particularmente en el departamento de Chinande-
ga que presenta probablemente los valores de anomalias mas altas del
quinquenio. También, notamos en el grafico los valores menores de las
anomalias que oscilan entre 1.0K'y 1.4K'y que se registran sobre los mu-
nicipios costeros de las Regiones Autonomas del Caribe y en las Zonas
Central y Sur de la Region del Pacifico, lo cual podria deberse al aporte
de humedad en forma de brisa marina.

En la Figura 11 se presenta el mapa generado para la anomalia de tem-
peratura media diarias para ola de calor del afio 2020, desde el 1 de ene-
ro al 31 de diciembre; muestra las anomalias de temperaturas promedios
diarias de olas de calor mensual, el valor mas alto de la anomalia 3.20K
se incrementa en su gran mayoria desde la Regién Norte hacia la Region
Central y el Occidente. Los valores de anomalias mas baja se registran
en la Region Norte y principalmente en la Regién Auténoma del Caribe
Sur con 0.98K.

La Figura 12 contiene el mapa de modelamiento para las anomalias de
temperaturas medias diarias de olas de calor, para el periodo de los 5
afos, que comprende del 2016 al 2020; el valor mas alto de la anomalia
2.8 K se incrementa principalmente en la Region Norte y se extiende
sobre el extremo Noreste del departamento de Chinandega y hacia la
Region Central del pais, en correspondencia con Corredor Seco en Ni-
caragua.

En la franja costera de las Regiones Autonomas del Caribe y las Zonas
Central y Sur del Pacifico, se tienen los valores de anomalias bajas de
aproximadamente 1.5 K, pero en el departamento de Chinandega se
incrementa hasta los 2.1 K, valor mas alto que en toda la Region Central
del pais.Sse observan fluctuaciones de las anomalias en la Region Norte
y que se establecen entre los departamentos de Esteli, Jinotega, Nueva
Segovia y Madriz.

Por lo tanto, el conjunto de datos mensuales de la red meteoroldgica na-
cional proporcioné informacion climatica que se ajusta al comportamien-
to mensual y anual de la temperatura en el pais y esta varia segun la es-
tacion, la altura con respecto al nivel mar y la temporada seca y lluviosa,
asi como también a los episodios de ENSO. Los registros son usados
para obtener los récords histéricos, muy empleados para modelajes de
prondsticos en los boletines climaticos de corto y largo plazo; segun la
norma recomendada por la OMM, se requiere cumplir con un promedio
de 30 afios, para la temperatura media del aire durante el periodo de re-
ferencia previamente establecio por la organizacion. Sin embargo, para
este estudio el periodo de referencia se ajusta al promedio por simplici-
dad y al plazo de 5 afios; ya que no cambia la forma de la serie temporal
ni afecta las tendencias dentro de ella.
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Afio 2016

Figura 9. Mapa de promedio de tiempo de la anomalia de temperatura promedio diaria
de ola de calor mensualmente. Afio 2016. Fuente: Plataforma Giovanni/NASA.

Figura 10. Mapa de promedio de tiempo de la anomalia de temperatura promedio
diaria de ola de calor mensualmente, afio 2019. Fuente: Plataforma Giovanni/NASA.

Afio 2020

Figura 11. Mapa de promedio de tiempo de la anomalia de temperatura promedio diaria de
ola de calor mensualmente. Afio 2020. Fuente: Plataforma Giovanni/NASA.

16 - 2020

Figura 12. Mapa de promedio de tiempo de la anomalia de temperatura promedio diaria de
ola de calor mensualmente. Fuente: Plataforma Giovanni/NASA.
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Tabla 3.Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl| Sig. Estadistico gl Sig.
Anomalias de las temp_media 0.100 60 0.200° 0.988 60 0.837
estaciones
Anomalias de las temp_medias 0.114 60 0.050 0.968 60 0.117

diarias de olas de calor Giovanni

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors?

Tabla 4.Correlaciones de Pearson

Correlaciones de Pearson
Anomalias de Anomalias de temp_media

temp_media estaciones diaria de olas de calor Giovanni

Anomalias de las Correlacién de Pearson 1 0.313"

temp_media estaciones Sig. (bilateral) 0.015
N 60 60

Anomalias de las Correlacion de Pearson 0.313° 1

temp_medias diarias de Sig. (bilateral) 0.015

olas de calor Giovanni N 60 60

*_ La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

5. DETERMINACION DE ANOMALIAS POR MEDIO DE LA
PLATAFORMA GIOVANNI DE LA NASA

En las Figuras 6 y 8 se presentaron los graficos de serie de tiempo de
las anomalias de temperaturas medias y las anomalias de temperatu-
ras maximas generadas a partir de los datos reales obtenidos de las 16
estaciones meteorolégicas principales ubicadas en todo el pais; en la Fi-
gura 9 se muestra la serie de tiempo de las anomalias promedio de las
temperaturas medias diarias de olas de calor del 2016 al 2020, generada
por la plataforma Giovanni. Con base en el enfoque de comparacién de
patrones adoptado, se pueden hacer varias afirmaciones con respecto al
desempefio general de los modelos climaticos a lo largo de las genera-
ciones de la plataforma Giovanni con los datos de estaciones en tierra y
mejoras los rangos de variabilidad interna reduciendo los sesgos en los
modelos o datos faltantes de las estaciones.

La plataforma Giovanni Unicamente presenta datos de las olas de calor
diaria, es decir, las anomalias promedio, por lo que, al comparar con los
datos registrados de las 16 estaciones meteoroldgicas del pais, refleja
que para el afio 2016 en ambas base de datos existe una anomalia posi-
tiva para los meses mas calientes principalmente para los meses de abril
y mayo; para el afio 2017 coincide con el pico en el mes de abril con ano-
malia positiva; de esta misma manera para el afio 2018 en ambas bases
de datos coindicen las anomalias, ya que reflejan de manera positiva para
los meses de marzo y julio con valores arriba de 1.5°C, en cambio para el
afo 2019 segun la plataforma de Giovanni refleja una anomalia positiva
para todos los meses, refleja una anomalia mas alto en el mes de marzo,
siendo uno de los meses mas caliente y segun la base de datos registra-
do por INETER refleja una anomalia negativa de -2.7°C para el mes de
abril y de -2.0°C para mayo, la cual indica que los dias de esos meses
fueron mas frios. En cambio, fuera del rango de lo normal la plataforma de
Giovanni indica anomalias positivas para todos los meses del afio y, fina -
mente, para el afo 2020 coincide ya que ambas bases de datos reflejan
que los primeros meses de enero a mayo presenta anomalias positivas.
Prueba de normalidad y correlaciéon de Pearson entre las anomalias de
las temperaturas medias de las estaciones meteoroldgicas principales y
las anomalias (serie de tiempo) de temperaturas medias diarias de olas
de calor de la plataforma Giovanni durante el periodo del 2016-2020.

Como se observa en la tabla de la prueba de normalidad, ambas pruebas
dan un valor de significancia mayor que 0.05, aunque para la segunda
variable es igual a 0.05, pero podemos estar seguros de que nuestros
datos se distribuyen normalmente y por lo tanto se emplea la correlaciéon
de Pearson.

El coeficiente de correlacién de Pearson segun las sugerencias de Co-
hen Fuente especificada no valida., supone en el siguiente cuadro que
la relacion se da entre X y Y, pero aplica a cualquier par de variable y
se plantea el valor absoluto del coeficiente, de modo que la magnitud es
independiente del signo.

Tabla 5.Interpretacion de rango de valores

Rango de valores de ryy Interpretacion

0.00 < [rgy| < 0.10 Correlacion nula

0.10 < [ryy| < 0.30 Correlacion débil

0.30 < |ryy| < 0.50 Correlacion moderada

0.50 < |ryy| < 1.00 Correlacion fuerte

Se obtiene que el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas
dos variables es de 0,313. Como los valores de Pearson van de -1 a 1,
siendo el 0 el indicador de que no existe correlacion, vemos que entre
estas dos variables existe una correlaciéon moderada. La direccion de la
correlacion es positiva, es decir, es directa; por lo tanto, al aumentar los
afos sube la temperatura. Se puede afirmar que existe una correlacion
entre ambas fuentes de informacion, por lo que el uso de la plataforma
Giovanni es recomendable.

6. CONCLUSIONES

Se determinaron los valores de las anomalias de temperaturas promedios
diarias de ola de calor mensualmente con la plataforma Giovanni en
unidades Kelvin, se calcularon valores de anomalias maximos de 3.2
Ky minimas de 0.9 K. El desarrollado de un enfoque de evaluacion de
modelado climatico y los avances en conjuntos de datos satelitales de
la plataforma Giovanni, muestran el analisis de modelos a través de
variables, dominios y escalas de tiempo. También, permite faciimente
trabajar un conjunto y amplia base de datos meteoroldgicos para un
excelente desempefio climatico.

Se calcularon las anomalias promedias de las temperaturas medias y
maximas con las 16 estaciones ubicadas en todo el pais. Los célculos
determinados son de 3.0 °C como maximo y valores minimos de —2.7
°C. Las ubicaciones en regiones con observaciones muy espaciadas
(principalmente areas remotas) tienen un patron mas grande en el
analisis que las ubicaciones en areas mas densamente observadas.

Se realizd la correlacién de Pearson entre las anomalias de las
temperaturas medias de las estaciones meteoroldgicas principales y
las obtenidas de la serie de tiempo de la plataforma de Giovanni; se
obtuvo que entre ambos datos se establece una correlacion moderada,
indicando que las series de tiempo obtenidas para el quinquenio algunos
valores de las anomalias estan cerca y otros distantes de la linea de la
serie de tiempo trazada.

En consecuencia, es razonable considerar que la comparacién de
anomalias obtenidas por medio de la plataforma Giovanni de la NASA
y las obtenidas por las 16 estaciones meteoroldgicas concuerda y son
consecuentes en un rango de comparacion con las temperaturas medias
y maximas.

Observamos que el clima se manifiesta en caracteristicas
espaciotemporales coherentes. De ello se deduce que las escalas
espacial y temporal de los fenédmenos atmosféricos estan conectadas.
Estos modelos y anomalias utilizados estan destinados en el estudio y
evaluacion del cambio climatico y sus influencias en eventos extremos,
principalmente las sequias que se establecen en areas especificas del
pais.
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