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Determinación de  la probabilidad de ocurrencia de amenazas climáticas en la zona 

del Sajama, por medio de un downscaling estadístico, utilizando un generador de 

tiempo estocástico (LARS-WG),  en base a la información obtenida del modelo de 

circulación general, ECHAM 5. 
 

 

 

1. Introducción 

 

 

El desarrollo tecnológico-industrial, el aumento poblacional, el desarrollo socioeconómico y la 

actual actitud consumista en el contexto mundial están ocasionando un incremento en los gases 

de efecto invernadero, que conlleva a un cambio climático. El mismo que expresa sus efectos  a 

diferentes escalas (local, regional y continental), genera un  aumento de la temperatura del aire en 

superficie, ocasiona  cambios en la precipitación, aumento en el nivel del mar, cambios en la 

estacionalidad, circulación atmosférica alterada y cambios en la frecuencia y magnitud de los 

eventos extremos. 

Para la estimación de las condiciones climáticas futuras actualmente se dispone de los  modelos 

de circulación general de la atmósfera que permiten simular variables atmosféricas en base a una 

estructuración matemática de la dinámica de la atmósfera. El actuar de los MCGs (Modelos de 

Circulación General) presentan resultados en puntos de grilla que no corresponden al lugar de 

interés, además la simulación que presenta indicaría una superficie plana, es decir que simula el 

clima en una superficie no accidentada, en cuanto a nuestro país  se refiere a los impactos a causa 

del calentamiento global no pueden ser efectivamente previsibles por los modelos de simulación 

del comportamiento climático debido a la presencia de la Cordillera de Los Andes y el territorio 

con orografía accidentada de forma natural que a su vez crea una diversidad de microzonas 

particulares en su comportamiento. 

 

Por ello existen herramientas que conectan el comportamiento del clima modelado con el 

comportamiento real de las variables climatológicas de la región. Una de las herramientas es el 

proceso de reducción de escala mediante métodos estadísticos, las cuales establecen relaciones 

entre las variables simuladas por el MCGs y los valores históricos de las estaciones 

metereológicas en superficie.  

 

1.1 Antecedentes 

 

Acerca del manejo en si del programa LARS-WG WG (Long Ashton Research Station - 

Generador de tiempo) en Bolivia no se tiene referencia alguna pero ya se ha realizado su 

aplicación en estimaciones del cambio climático, un ejemplo de aquello es el trabajo realizado 

por Utset y  Martinez- Cob  el año 2003 en el Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León,  

Dpto. Genética y Producción Vegetal (EEAD), Lab. Asociado Agronomía y Medio Ambiente 

(DGA-CSIC), Zaragoza. 

El estudio reporta que el generador de tiempo LARS-WG, fue utilizado para obtener 30 series 

anuales de datos diarios de precipitación, temperaturas máximas y mínimas y radiación solar para 

cado año entre 2001 y 2010; teniendo en cuenta el aumento de la temperatura y la disminución de 

precipitación estimadas por el CCCMA (Modelo de simulación) y una serie histórica de 

precipitaciones , temperaturas máximas y mínimas, y radiación solar, medida en Zaragoza entre 

los años 1982-1999.De esa manera, se contó para cada año del periodo 2001-2010 con 30 



“realizaciones ” estadísticamente equivalentes al comportamiento climático de cada año del 

periodo, de acuerdo a las estimaciones del cambio climático. 

Según Wilby y Wigley (2001), LARS-WG es uno de los dos más importantes generadores de 

tiempo actualmente disponibles. 

Alas conclusiones que llegaron respecto al uso del LARS-WG fueron que: “El generador de 

tiempo resulta una herramienta adecuada para obtener las tendencias medias de los valores 

diarios de las variables metereológicas para un sitio especifico, condicionadas por el cambio 

climático. El generador de tiempo LARS-WG parece estimar convenientemente las medias 

mensuales de la temperatura y otras variables metereológicas, pero subestima significativamente 

su variabilidad. Esto  corresponde con lo reflejado en trabajos anteriores y podría constituir una 

seria limitación para el empleo de los generadores en estudios del impacto agrícola de eventos 

climáticos extremos”. 

 

 Una versión modificada de este generador de tiempo, que ahora se llama LARS-WG (Long 

Ashton Research Station  Generador de tiempo - el lugar en que se desarrolló en su forma actual), 

fue utilizado en la  construcción de los escenarios de cambio climático utilizados en dos grandes 

proyectos europeos de investigación financiados por la Unión Europea donde se ha examinado 

los impactos del cambio climático sobre el potencial de la agricultura en Europa, (Harrison et  al., 

1995) y (Downing et al., 2000).   

 

1.2 Justificación 

 

Debido a que los modelos de circulación general usados en el modelado de impactos, no 

demuestran datos realistas a escala temporal y espacial del sector de  interés como es el Sajama, 

la aplicación de la técnica de downscaling estadístico (LARS-WG), permitirá generar escenarios 

climáticos para esta zona, proyectando los impactos que el cambio climático  tendría en está zona 

de suma importancia por el complejo recurso hidrológico que representa, acondicionándonos para 

crear estrategias de mitigación y adaptación, para estar preparados en el futuro próximo. 

 

2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo general.- 

 

 Determinar la probabilidad de ocurrencia de amenazas climáticas en la zona del Sajama, 

por medio de un downscaling estadístico, utilizando un generador de tiempo estocástico 

(LARS-WG), en base a la información obtenida del modelo de circulación general, 

ECHAM 5. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Demostrar la correlación estadística entre los datos generados por el programa LARS-WG 

y los datos climáticos actuales de la zona de Sajama. 

 Evaluar los resultados obtenidos de la generación de escenarios climáticos para la zona de 

Sajama, incluyendo la calibración y el análisis de dispersión. 

 Analizar las diferencias entre la información generada por el LARS-WG acerca de 

temperatura y precipitación a nivel estacional y temporal, para la identificación de 

situaciones climáticas extremas. 



 Diseñar, a partir de los resultados del proceso de downscaling una base confiable de datos 

futuros (2050) que permita concluir la probabilidad de amenazas climáticas futuras para el 

Sajama.  

 

2.3 Hipótesis 

 

Los datos generados a partir de la aplicación de una técnica de downscaling estadístico (LARS-

WG) basados en los resultados de modelos de circulación general de la atmósfera, presentan un 

comportamiento similar con los datos climáticos (precipitación, temperatura máxima y 

temperatura mínima) actuales de la zona del Sajama, relación que permite analizar la 

probabilidad de escenarios climáticos extremos por medio de  la proyección climática para el 

2050. 

 

3. Revisión bibliografica 

 

3.1 Cambio climático 

 

El cambio climático es la variación estadísticamente significativa, ya sea de las condiciones 

climáticas medias o de su variabilidad, que se mantiene durante un período prolongado 

(generalmente durante decenios o por más tiempo). El cambio del clima puede deberse a procesos 

naturales internos o a un forzamiento externo o a cambios antropógenos duraderos en la 

composición de la atmósfera o en el uso de la tierra (IPCC, 2007a). 

 

El cambio climatico es un cambio en el clima , atribuido directa o indirectamente a la actividad 

humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma  ala variabilidad 

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparable (Convención Marco de 

Naciones Unidas sobre Cambio climatico). 

 

Para elaborar proyecciones sobre el impacto de las perturbaciones de origen humano es preciso 

calcular los efectos de todos los procesos clave que actúan en el sistema climático. Estos procesos 

se pueden representar mediante términos matemáticos, pero la complejidad del sistema implica 

que en la práctica, los cálculos solo se pueden hacer con computadora. Por consiguiente, la 

formulación matemática e realiza con un programa informático, al que se denomina “modelo”. Si 

el modelo contiene suficientes elementos de los componentes del sistema climático para efectuar 

simulaciones de clima, se lo denomina comúnmente “modelo climático” (Harvey, 1997).  

  

3.2 Modelos de Circulación General (MCGs) 

 

La principal herramienta para simular el clima de las próximas décadas son los denominados 

Modelos de Circulación General (MCGs). Estos modelos (Huebener et al., 2007) simulan flujos 

de energía, masa y cantidad de movimiento entre los puntos de una retícula tridimensional que se 

extiende por la atmósfera, los océanos y las capas superiores de la litosfera y criosfera . Mediante 

la integración temporal de estos flujos, se obtienen evoluciones simuladas de los estados 

atmosféricos. 

Los MCGs más avanzados inician sus simulaciones en el siglo XIX con los forzamientos 

radiativos de la era preindustrial, y van modificando dichos forzamientos según los registros o 

estimas de las concentraciones históricas de GEI y aerosoles. Cuando la integración alcanza el 

presente y se interna en el futuro, las concentraciones de estos agentes se estiman en función de 

previsiones de la actividad humana (desarrollo económico, políticas energéticas y forestales...). 



Estos MCGs muestran una capacidad notable para reproducir las principales características de la 

circulación general atmosférica (células de Hadley, cinturones extratropicales de borrascas...), 

pero si se analizan sus resultados a menor escala (escala regional), su funcionamiento difiere en 

general al observado, al menos para variables de superficie (Trigo y Palutikof, 2001). 

 

Por otra parte, en la mayor parte de los estudios de evaluación de impactos se requieren 

escenarios climáticos con resolución local y además de variables cercanas a la superficie terrestre 

(temperatura a 2 m, precipitación...). Se hace por tanto necesario extraer de la información más 

fiable aportada por las simulaciones de los MCGs (configuraciones de baja resolución 

preferentemente de atmósfera libre) la información requerida por los modelos de impacto 

(información de alta resolución -local-, en superficie). Este proceso se denomina “downscaling”. 

 

3.2.1 Reducción escala (Downscaling)  dinámica 

 

El método de ajuste dinámico es un procedimiento para obtener información de alta resolución 

sobre el tiempo atmosférico, clima o cambio climático a partir de MACGA de relativamente baja 

resolución. 

Típicamente, la resolución de estos modelos globales es del orden de 150-300 km. La mayoría de 

los modelos de impacto requieren información en escalas de 50 Km. o menos, de manera que este 

método de ajuste dinámico es conveniente o necesario para estimar la información requerida en 

escalas menores a las de los MACGA. El método de ajuste dinámico utiliza un modelo de área 

limitada de alta resolución (modelo climático regional o MCR) con condiciones de frontera como 

función del tiempo derivadas del MACGA. El MCR está dinámicamente inmerso en el modelo 

global (proceso de anidamiento) para obtener información en escalas menores a las de este 

modelo (Stolz, 2004). 

 

 

3.2.2 Reducción de Escala (Downscaling) estadística 

 

La base de la reducción de escala estadística es que existen relaciones entre el clima local y el de 

gran escala (dinámicas o estadísticas), que permiten determinar condiciones locales a partir de 

información de baja resolución, y que estas relaciones permanecen válidas aun bajo condiciones 

climáticas futuras. Las técnicas estadísticas de reducción de escala se refieren a métodos en los 

que los cambios regionales o locales, correspondientes a procesos de menor tamaño que la 

resolución espacial del GCM, son calculados como función del clima de gran escala y pueden ser 

clasificados en forma general en tres categorías:  

  

Funciones de transferencia, que son relaciones estadísticas entre los valores de condición de gran 

escala en un punto de altura o superficie y las condiciones del clima en un sitio específico. Un 

ejemplo de esta aproximación es el esquema SDSM.  

 

Relaciones entre patrones de circulación y clima local, construidas a partir de clasificación de 

patrones de circulación y sus relaciones con condiciones particulares de tiempo en un punto o 

región. La identificación de patrones se realiza por Funciones Empíricas Ortogonales (EOFs, por 

sus siglas en inglés), por ejemplo en el esquema CPT.  

 

Generadores estocásticos de tiempo, que son modelos estadísticos que pueden estar regulados por 

las condiciones de gran escala al momento de producir condiciones de tiempo local. Un ejemplo 

de esta aproximación lo constituye el esquema LARS.  



 

Como primer paso en la reducción de escala se requiere definir relaciones estadísticas a partir de 

datos observados y de modelo, por lo que se necesita identificar variables climáticas de gran 

escala o variables independientes o predictores (Wilby et al., 2000). Son buenos candidatos a 

predictor aquéllos que:  

 

 Son física y conceptualmente relevantes con respecto a las variables del sitio (la variable 

dependiente o predictando),  

 

 Están fuerte y consistentemente correlacionadas con el predictando, es decir el parámetro 

local que se trata de reproducir. 

 

3.3 LARS-WG 

 

LARS-WG es un generador de tiempo estocástico que puede ser utilizado para la simulación de 

los datos del tiempo en  un solo sitio (Racsko et al, 1991; Semenov y otros, 1998; Semenov y 

Brooks, 1999), en tanto actuales como  condiciones climáticas del futuro.  Estos datos son en 

forma de diario de series de tiempo de un conjunto de variables climáticas,  es decir, la 

precipitación (mm), temperatura máxima y mínima (° C) y la radiación solar (MJM  -2 día -1 ).  

 Generadores estocásticos del tiempo se desarrollaron originalmente para dos propósitos 

principales:  

 1.  Para proporcionar un medio de simular el clima sintético tiempo-serie con características 

estadísticas  correspondiente a las estadísticas observadas en un sitio, pero que fueron lo 

suficientemente largo para ser utilizado en un  evaluación del riesgo en las aplicaciones 

hidrológicas o agrícolas.  

 2.  Para proporcionar un medio de extender la simulación de las condiciones meteorológicas de 

series de tiempo a los lugares observados,  mediante la interpolación de los parámetros del 

tiempo generador obtenido de la ejecución en los modelos  sitios vecinos.  

 Vale la pena notar que un generador de tiempo estocástico no es una herramienta de predicción 

que se puede utilizar en  pronóstico del tiempo, sino que es simplemente un medio para generar 

series de tiempo de tiempo sintético estadísticamente  «Idéntico» a las observaciones  

 El nuevo interés en la simulación estocástica de clima local ha surgido como resultado de los 

estudios del cambio climático. Un generador de tiempo estocástico, sin embargo, puede servir 

como un  herramienta de cómputo de bajo costo para producir varios años escenarios de cambio 

climático a la vez todos los días  escala que incorporan los cambios tanto en el clima medio y en 

la variabilidad del clima (Semenov & Barrow,  1997).  

 

 La versión más reciente de LARS-WG (versión 3.0 para Windows 9x/NT/2000/XP) ha sufrido 

una  completa reconstrucción con el fin de producir un modelo robusto, capaz de generar datos 

sintéticos del tiempo  para una amplia gama de climas.  LARS-WG ha sido comparado con otro 

tiempo estocástico ampliamente utilizado  generador, el cual utiliza el enfoque de cadena de 

Markov (WGEN; Richardson, 1981; Richardson y Wright,  1984), en un número de sitios que 

representan diversos climas y se ha demostrado para realizar al menos tan bien  ya que, si no 

mejor que, WGEN en cada uno de estos sitios (Semenov et al, 1998).  

 

 

 



4. Ubicación 

La presente investigación se llevara acabo en inmediaciones del Parque Nacional Sajama, área 

protegida por el Decreto Supremo del 02/08/1939 bajo la presidencia del Tte. Cnl. German Busch 

, situada al noroeste del departamento de Oruro, Bolivia. En la zona fronteriza con  Chile en la 

cordillera de los Andes. 

Cuenta con una superficie de 1.002 km² y con un rango altitudinal que oscila desde 4.200 hasta 

6.542  msnm. 

El Parque Nacional Sajama se caracteriza por los imponentes conos volcánicos de la Cordillera 

Occidental, como es el caso de los nevados de Payachatas y el Sajama, este último es más alto del 

país. También presenta lagunas y  bofedales alto andinos repartidos por todo el parque. La 

vegetación predominante son las gramíneas duras y silificadas. 

La hidrología de este sector esta caracterizada por las cuencas del Sajama, Tomarapi,Esquillani y 

Blanco que a su vez forman parte de la Cuenca Endorreica del Altiplano, entre los ríos mas 

destacados tenemos al rió Sajama y Tomarapi, todo este sistema hidrológico es importantemente 

completado por los nevados de Sajama y Payachatas los cuales aportan  afluentes a las cuencas.  

5. Materiales y Métodos 

5.1 Materiales 

5.1 Material de gabinete 

 Programa LARS-WG. 

 Modelo de simulación ECHAM 5. 

 Datos climáticos históricos de las estaciones de Patacamaya, Charaña, Calacoto. 

5.2 Metodología 

 5.2.1 Información Básica 

Se requiere como información básica tres grupos de datos: 1) un banco de datos que contenga 

registros suficientemente largos para verificar la metodología en la zona de estudio; 2) uno o 

varios MCGs con uno o varios escenarios de clima futuros sobre los que aplicar la metodología y 

obtener las simulaciones futuras y 3) el mismo conjunto de datos de observaciones reales con el 

periodo 1960-1990 con el fin de utilizarla como línea base. 

 

Se hará uso de la información metereológica de las estaciones de Patacamaya, Charaña y 

Calacoto, porque cuentan con registros suficientemente largos. 

 

La utilización de MCG‟s es necesaria pues al ser modelos que describen adecuadamente la 

Circulación Atmosférica Global dan una señal de la dirección que debería tener el efecto del 

forzamiento radiativo en la zona estudiada. Aunque no reflejan la variación local de las zonas 

estudiadas y sus niveles de influencia sobre el clima local, a través de la comparación de sus 

resultados, entregan la suficiente claridad sobre lo que se debe esperar en general del clima local.  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/1939
http://es.wikipedia.org/wiki/German_Busch
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Oruro
http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://es.wikipedia.org/wiki/Chile
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Nevados_de_Payachatas
http://es.wikipedia.org/wiki/Nevado_Sajama


Para la extracción de la información se requiere aplicar una metodología de corte de información 

para las grillas deseadas que es el trabajo con operadores CDO (Climate Data Operators). La 

razón para ello es que la información del clima presente y futuro publicada por el IPCC se 

encuentra en formato comprimido GRIBB y NET y que requieren en muchos casos de 

interpolaciones espaciales y otras manipulaciones de extracción. 

 

Posteriormente y para la ejecución de la generación estocástica de información climática de la 

zona puntual en cuestión, se requiere seleccionar uno o dos MCG específicos que representen 

mejor la realidad local. La razón para ello es que se debe entregar al modelo de generación 

estocástica, la información para hallar la señal de cambio adecuada guiada por el (los) MCG 

seleccionados. 

 

Se utilizara el Modelo de Circulación General, ECHAM5 desarrollado por el Instituto 

Meteorológico Max-Plank (MPI-M) de Alemania (http://www.mpimet.mpg.de/). Este modelo se 

ha mostrado como el que mejor representa la realidad de Sudamérica y a nivel global.  

Generación estocástica de datos meteorológicos utilizando LARS. 

 

El proceso de generación de datos sintéticos para el presente estudio, es enumerado a 

continuación:  

 

 Calibración del Modelo. Se analizan los datos observados de las estaciones 

metereológicas mencionadas. Esta información se almacena en dos archivos de 

parámetros. El primer archivo contiene parámetros requeridos por LARS para generar 

series sintéticas de parámetros climáticos y el segundo archivo contiene distribuciones 

de frecuencias estacionales para series húmedas y secas y para periodos calientes y 

fríos en los cuales el modelo utiliza procesos estadísticos Qtest. 

 

 Validación del Modelo. Una vez que LARS ha sido calibrado con los datos 

observados de las estaciones, el siguiente paso es determinar cuan bien se comporta el 

modelo, es decir, para evaluar la capacidad de LARS para simular el clima en el lugar 

elegido con el fin de determinar si es o no adecuado para el uso en nuestra aplicación, 

mediante una herramienta (Qtest), el mismo programa permite corroborar si las series 

gene-radas pueden considerarse como provenientes de la misma "población". Esta 

comprobación que determina si las distribuciones, valores medios y desviaciones 

estándar de los datos sintéticos son perceptiblemente diferentes de las del archivo 

original, se realiza mediante las pruebas estadísticas: chi-cuadrado, t-student y Fisher 

respectivamente. 

 

 Generación de datos meteorológicos sintéticos. Una vez que LARS haya sido 

calibrado con los datos observados para el sitio en cuestión y el rendimiento del 

generador climático ha sido verificado con el Qtest, los datos climáticos sintéticos 

pueden ser simulados. Esta opción será utilizada para generar datos sintéticos con las 

mismas características de los datos climáticos observados y luego para generar datos 

climáticos sintéticos correspondientes a escenarios de cambio climáticos. 

 

 

 

http://www.mpimet.mpg.de/


 

 

6. Cronograma de actividades 

 

Actividad 

Tiempo (Meses) 

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto 

Recolección y análisis de la 
información básica.             

Extracción de la información 
con operadores CDO.             

Obtener los promedios 
mensuales por periodo y 
multiaño.             

Revisión y visualización de la 
información procesada.             

Calibración del modelo.             

Validación del modelo.             

Generación de datos 
metereológicos sintéticos.             

Evaluación de resultados y 
presentación.             
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