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RESUMEN

E
n este trabajo se estudia la variabilidad in-

traestacional de la lluvia sobre Colombia 

por medio de datos pentadiarios (agregados 

a cinco días) de precipitación del producto 3B42 

del TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) y 

Anomalías de Potencial de Velocidad a los 200 hPa 

(PV200). Se efectúa un análisis de Componentes 

Principales donde se obtiene que es necesario consi-

derar las 15 primeras Funciones Ortogonales Empí-

ricas para explicar el 50,13% de la varianza total, con 

patrones significativos sobre el Pacifico y occidente 

de Colombia. Las principales frecuencias encontra-

das para todas las componentes están asociadas a la 

Oscilación de Madden-Julian, siendo la principal un 

modo sub-mensual de 20 días, encontrado por el 

espectro de Hilbert-Huang. Se obtuvieron mapas 

de probabilidad de lluvia bajo diferentes umbrales, 

dado un PV200 negativo, que exhiben una respues-

ta significativa de la lluvia a escala intraestacional so-

bre el Pacifico colombiano y la Amazonia.
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ABSTRACT
The intraseasonal variability of rainfall in Colom-

bia is studied using daily precipitation data from 

the product 3B42 from the Tropical Rainfall Mea-

suring Mission (TRMM) and 200 hPa velocity 

potential anomalies (PV200), both using pentad 

data. In the Principal Components Analysis the 

first 15 Empirical Orthogonal Functions explained 

50,13% of the total variance, showing prominent 

patterns over the Pacific and west part of Colom-

bia. The main frequencies for all major compo-

nents are represented in the Madden-Julian Os-

cillations, specifically in sub-monthly oscillations 

(20 days) detected by the Hilbert-Huang spec-

trum. The precipitation probability maps under 

different thresholds given a negative PV200 were 

obtained, which exhibit the importance of the Co-

lombian Pacific and Amazonia over the regional 

convective dynamic. 
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INTRODUCCIÓN
La alta variabilidad de la lluvia tropical está explica-

da por múltiples procesos que interactúan entre sí 

y que a su vez se manifiestan en diferentes escalas 

espacio-temporales, como la oscilación meridional 

de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 

en la escala de tiempo anual, el ENSO en la escala 

interanual, la oscilación de Madden-Julian (MJO) 

a escala intraestacional y el ciclo diurno de tempe-

raturas a escala diurna; los cuales han sido estudia-

dos en Colombia por Poveda (2004). Este trabajo 

considera la escala de tiempo intraestacional dada su 

importancia como modulador de eventos extremos 

en la región Pan-Americana (Lau y Waliser, 2005).

Gran parte del estudio de la variabilidad intraesta-

cional, como un patrón dominante de variabilidad 

a gran escala, se ha realizado a partir de la identifi-

cación de Funciones Ortogonales Empíricas (EOF) 

sobre las diferentes variables que representan la os-

cilación; Lorenc (1984) calculó las EOFs del Po-

tencial de Velocidad a los 200 hPa a escala diaria y 

encontró que los dos modos principales represen-

taban una onda zonal número 1, con un patrón de 

propagación hacia el este que se desplazaba en el 

ecuador con un periodo de 30-50 días.

En Colombia, la señal intraestacional ha sido estu-

diada en varias estaciones de precipitación y cau-

dal (Hoyos, 1999; Agudelo et al., 2001; Poveda y 

Mesa, 1997; Poveda, 1998). Poveda et al. (2005) 

reportaron que existe mayor cantidad de lluvia en el 

ciclo diurno durante la fase oeste de la Oscilación de 

Madden-Julian (MJO) respecto a la fase este y neu-

tral, para varias estaciones de precipitación en los 

andes tropicales de Colombia. Arias (2005) realizó 

un diagnóstico de la variabilidad intraestacional, en-

contrando simultaneidad entre los máximos de pre-

cipitación en todas las estaciones de Colombia y la 

Radiación de Onda Larga (OLR), la precipitación 

del CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation), 

la cobertura de nubes y el viento zonal a 925 hPa en 

80°W para el cinturón 5°S – 10°N. Por otro lado, 

Torres (2012) estudia el efecto de la oscilación de 

Madden Julian sobre la precipitación en Colom-

bia, donde se destaca la no linealidad presente entre 

ambas variables y la generación de mapas regionales 

de respuesta de la precipitación a las anomalías de 

potencial de velocidad a los 200 hPa, a partir de es-

taciones pluviométricas.

Pese a algunas limitaciones en el entendimiento de 

la naturaleza de la variabilidad intraestacional, nu-

merosos estudios han abordado la predictibilidad 

del fenómeno. Algunos modelos realizan monito-

reo en tiempo real de la MJO por medio de la pro-

yección de diferentes campos atmosféricos sobre las 

FOEs que permiten un seguimiento de la fase y evo-

lución del fenómeno (Kousky y Kayano, 1993). El 

objetivo de este trabajo es determinar el modo de 

variabilidad espacio-temporal de la precipitación en 

Colombia a escala intraestacional.

DATOS Y METODOLOGÍA
La oscilación de Madden-Julian (MJO), también co-

nocida como oscilación de 30-60 días, u oscilación 

intra-estacional es la principal fuente de variabilidad 

climática a tal escala de tiempo en los trópicos. La 

MJO afecta toda la tropósfera tropical pero se hace 

aún más evidente en el océano Indico, así como en 

el oeste del océano Pacífico. Esta oscilación implica 

variaciones en la magnitud y dirección de la veloci-

dad del viento (siendo las anomalías de Potencial 

de Velocidad a los 200 hPa utilizadas como un in-

dicador del estado de la oscilación), temperaturas 

superficiales del mar, precipitación y formación de 

nubes, y es más fuerte aún su influencia sobre la ra-

diación de onda larga reflejada en la tierra (Madden 

y Julian, 1971, 1972, 1994).

Las anomalías de Potencial de Velocidad a los 200 

hPa (PV200) son empleadas en la detección y diag-

nóstico de actividad convectiva a gran escala y están 

asociadas fuertemente al comportamiento de los re-

gímenes de precipitación sobre la atmósfera tropi-

cal. Actualmente, el Centro de Predicción Climática 

de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) de Estados Unidos monitorea dia-

riamente la evolución de las Anomalías de Potencial 

de Velocidad del Viento a los 200 hPa. En la Figura 

1 se puede observar el campo mencionado.
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FIGURA 1. MAPA RADIACIÓN INFRARROJA Y ANOMALÍAS DEL CAMPO DE POTENCIAL DE VELOCIDAD A 200-HPA (M2/S) (PERÍODO BASE DE 1971-2000), ENTRE EL 28 DE NOVIEMBRE Y 

EL 8 DE DICIEMBRE DE 2011. TOMADA DE HTTP://WWW.CPC.NCEP.NOAA.GOV/PRODUCTS/PRECIP/CWLINK/IR_ANIM_MONTHLY.SHTML.
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Los datos diarios de las anomalías de potencial de 

velocidad a los 200 hPa (PV200), fueron tomados 

del Reanálisis Climático NCEP/NCAR (Kalnay et 
al., 1996), con una resolución espacial de 1,8º x 

1,8º, y una resolución temporal que incluye un pe-

riodo entre 1998 y 2010. Así mismo, los datos dia-

rios de precipitación fueron obtenidos del producto 

3B42 del satélite TRMM (Tropical Rainfall Measu-

ring Mission), el cual está disponible para monito-

rear y estudiar precipitaciones tropicales y subtro-

picales, entre los 49,875° N y 49,875° S, con una 

resolución espacial de 0,25º x 0,25º y un periodo 

entre 1998 y 2010. El recuadro elegido para Co-

lombia corresponde a 14,875°N- 4,875°S en lati-

tud y 79,875°W- 66,125°W en longitud.

Con el fin de establecer zonas espacialmente homo-

géneas entre los datos de precipitación y de PV200 

se realizó una equivalencia entre ambas mallas, es de-

cir, cada malla de PV200 se dividió en 49 recuadros 

y a cada una se le asignó un valor de precipitación.

Para el diagnóstico de la variabilidad intraestacional 

tanto los datos de PV200 como los de precipita-

ción fueron agregados a 5 días, con el fin de obte-

ner una resolución temporal pentadiaria, adecuada 

para este tipo de análisis (Jones et al., 2004; Waliser 

et al., 1999; Arias, 2005). Inicialmente se realizará 

un Análisis de Componentes Principales (ACP) que 

permite determinar los modos principales de varia-

bilidad de la lluvia en Colombia y posteriormente 

se realizará un análisis espectral usando las transfor-

madas de Hilbert-Huang, de Onditas y de Fourier, 

que permitirá determinar las frecuencias dominan-

tes. A continuación se describen las metodologías 

utilizadas.

ANÁLISIS DE COMPONENTES 
PRINCIPALES
El ACP es una herramienta que permite estimar los 

modos principales de variabilidad de un sistema de 

alta dimensionalidad. El ACP comprende el cálculo 

de las Funciones Ortogonales Empíricas (FOE) que 

se pueden describir como un conjunto de vectores 

que maximizan la varianza de las variables emplea-

das. Las FOE constituyen la base ortogonal de un 

conjunto de series de tiempo en distintos sitios de 

medición, y su relación se calcula mediante la ma-

triz de covarianza entre las series, conocida como la 

matriz de Toepliz (Supdrieure, 1992).

La matriz de Toeplitz es una matriz cuadrada y si-

métrica con respecto a su diagonal, además se tiene 

que en la diagonal los valores deben ser la unidad ya 

que estos representan la covarianza de la serie calcu-

lada consigo misma. Se calculan los valores propios 

y los vectores propios de la matriz de Toepliz, estos 

últimos se conocen como las FOE. La relación entre 

los vectores y valores propios se encuentra dada por:

 [1]

Una vez se obtienen las FOE se calculan las Com-

ponentes Principales (CP) como proyecciones de las 

series de tiempo sobre las FOE, obteniendo de esta 

manera tantas componentes principales como FOE 

existentes. Supdrieure (1992) expresa la expansión 

de los coeficientes FOE en el dominio del tiempo 

como:

 [2]

Donde n representa el tamaño de la serie de tiempo 

y k el número de componentes principales obteni-

das. La primera CP representa el mayor porcentaje 

de variabilidad de la serie, el cual es obtenido desde 

los valores propios.

PROBABILIDAD CONDICIONAL Y 
SIGNIFICANCIA ESTADÍSTICA
Mendenhall et al. (2009) definen la probabilidad 

condicional como:

 [3]

Y se denomina probabilidad de ocurrencia de A, 

dado un evento B. Para el caso, se considerará el 

evento A como la ocurrencia de días con PV200 ne-

gativos y el evento B como la ocurrencia de días con 

presencia de lluvia bajo diferentes criterios.

Con el fin de darle validez a las probabilidades calcu-

ladas se utiliza una prueba de hipótesis de una cola 

donde la hipótesis nula fue H0: P1=P2 y la hipótesis 
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alternativa es H1: P1>P2, P1 corresponde a las pro-

babilidades de ocurrencia de PV200 negativas dado 

que hay lluvia y P2 corresponde a las probabilidades 

de ocurrencia de PV200 positivas dado que hay llu-

via. Los estadísticos de prueba usados son:

 [4]

 [5]

 [6]

 [7]

RESULTADOS
Una vez aplicado ACP a los 4480 puntos de pre-

cipitación en Colombia, es necesario considerar las 

primeras 15 Funciones Ortogonales Empíricas para 

explicar el 50,13% de la varianza total de la preci-

pitación en Colombia. En la Figura 2 y Figura 3 se 

presentan dichas componentes espaciales. La prime-

ra FOE explica el 14,4% de la varianza total, la se-

gunda el 8,5%, la tercera el 4,5% y la cuarta el 4,02%. 

En todas las FOE se observan patrones definidos 

especialmente localizados en la región Pacífica (pri-

mera y tercera FOE). Este comportamiento destaca 

la importancia del océano Pacifico a escala intraesta-

cional sobre la hidroclimatología de Colombia.

Para obtener las componentes principales es necesa-

rio expandir los coeficientes FOE en el tiempo; en 

la Figura 4 se presentan las primeras cuatro compo-

nentes principales, por consideraciones de espacio el 

resto de ellas no son presentadas aquí.

FIGURA 2. - PRIMERAS DOCE FUNCIONES ORTOGONALES EMPÍRICAS PARA EL CAMPO DE PRECIPITACIÓN EN COLOMBIA. 
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FIGURA 2. (CONTINUACIÓN) PRIMERAS DOCE FUNCIONES ORTOGONALES EMPÍRICAS PARA EL CAMPO DE PRECIPITACIÓN EN COLOMBIA. 
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FIGURA 3. - FOE 13, FOE 14 Y FOE 15 PARA EL CAMPO DE PRECIPITACIÓN EN COLOMBIA. 

FIGURA 4. - CP1, CP2, CP3 Y CP4 DEL CAMPO DE PRECIPITACIÓN PENTADIARIA EN COLOMBIA PARA EL PERÍODO 1998-2010.
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ANÁLISIS ESPECTRAL
Este tipo de análisis permite determinar las princi-

pales frecuencias que dominan una señal en el tiem-

po. Aunque usualmente se ha empleado el espectro 

de Onditas y Fourier, el espectro de Hilbert-Huang 

captura todos los modos de oscilación de la señal, a 

diferencia de las dos primeros que se concentran en 

frecuencias particularmente fuerte o datos atípicos 

(Carmona, 2010).

En la Figura 5 se presentan los espectros de Hilbert-

Huang, Fourier y Onditas, para la primera compo-

nente principal mencionada previamente.

En la Tabla 1 se presentan las principales frecuen-

cias para la primera componente en cada uno de 

los espectros (el resto de las componentes presen-

tan frecuencias similares en cada una de las IMF). 

Son recurrentes para todos los espectros (incluidos 

aquellos correspondientes a la CP 5–CP 15) las 

FIGURA 5. - ESPECTROS DE POTENCIAS CORRESPONDIENTE A LA TRANSFORMADA DE ONDITAS, FOURIER Y DE HILBERT-HUANG (DE ARRIBA HACIA ABAJO), PARA LA PRIMERA CP. 

TABLA 1. - PRINCIPALES FRECUENCIAS Y PERÍODOS DETECTADOS EN LOS ESPECTROS DE HIBERT-HUANG, FOURIER Y ONDITAS PARA LA  CP 1.

Hilbert-Huang Fourier Onditas

IMF Frecuencia Período (días) Energía (%) Frecuencia Período (días) Frecuencia Período (días)

1 0,25 28 61,20 0,22 32 0,28 25

2 0,13 54 31,50 0,17 41 0,17 41

3 0,07 100 5,49 0,085 82 0,09 78

4 0,036 194 0,92

5 0,018 389 0,58

6 0,01 700 0,11

7 0,005 1400 0,17

0,002 3500
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frecuencias asociadas a variabilidad intraestacional 

aproximadamente entre 20, 38 y 64 días.

MAPAS DE PROBABILIDAD DE 
LLUVIA
Como se mencionó previamente la PV200 es una 

variable asociada a actividad convectiva a gran es-

cala, por esta razón y basado en estudios previos 

(Yepes, 2009) se obtuvieron mapas de probabilidad 

de lluvia bajo diferentes umbrales (estimados en 

percentiles), dado un PV200 negativo (Figura 6). 

Los datos utilizados en este análisis no se encuen-

tran filtrados.

En la Figura 7 y Figura 8 se presentan las zonas 

estadísticamente significativas para cada uno de los 

umbrales de lluvia definidos en la Figura 6. Aun-

que las Zonas Estadísticamente Significativas (ZES) 

varían para cada uno de los percentiles propues-

tos, en general el centro de Colombia se mantiene 

como una ZES para todos los percentiles de lluvia 

considerados.

 FIGURA 6. - MAPAS DE PROBABILIDAD DE LLUVIA PARA DIFERENTES UMBRALES DE LLUVIA, DADO UN PV200 NEGATIVO.



DIAGNÓSTICO Y PREDICTIBILIDAD DE LA LLUVIA EN COLOMBIA A ESCALA INTRAESTACIONAL

REVISTA COLOMBIA AMAZÓNICA Nº 6 de 201326

FIGURA 7. - ZONAS ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (ZES) PARA LOS DIFERENTES UMBRALES DE LLUVIA. DE IZQUIERDA A DERECHA: ZES PARA LLUVIA SUPERIOR AL PERCENTIL 25, ZES 

PARA LLUVIA SUPERIOR AL PERCENTIL 50.

FIGURA 8. - ZONAS ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (ZES) PARA LOS DIFERENTES UMBRALES DE LLUVIA. DE IZQUIERDA A DERECHA: ZES PARA LLUVIA SUPERIOR AL PERCENTIL 75,  

ZES PARA LLUVIA SUPERIOR AL PERCENTIL 95.  
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Mediante la aplicación del análisis por componentes 

principales se obtuvo que las primeras 15 Funcio-

nes Ortogonales Empíricas explican el 50,13% de 

la varianza total de la precipitación pentadiaria en 

Colombia, lo cual implica la interacción de múlti-

ples factores a escala intraestacional, tanto espacial 

como temporalmente, más allá de relaciones linea-

les, como las planteadas en Torres (2012). Sin em-

bargo, las primeras cuatro FOE explican el 31% de 

la varianza y evidencian anomalías significativas so-

bre el Pacífico y el Mar Caribe respecto al interior 

de Colombia.

La aplicación del Análisis de Funciones Ortogo-

nales permitió determinar algunos patrones espa-

ciales; sobre la FOE 5, FOE 7, FOE 9, FOE 10, 

FOE 12, FOE 13 y FOE 15 se mantienen patro-

nes definidos de anomalías negativas/positivas de 

precipitación en el Pacífico colombiano, con un 

comportamiento dipolar en la FOE 10. Además, 

se exhiben patrones destacables que sugieren la 

interacción del Mar Caribe sobre la precipitación 

en Colombia en la FOE 4, FOE 6 y FOE 11. El 

efecto de la orografía sobre la precipitación a es-

cala intratestacional se destaca en las FOE 3, FOE 

5, FOE 7, FOE 9 y FOE 12; la FOE 5 presenta 

anomalías negativas de precipitación sobre la cor-

dillera oriental, la FOE 7 exhibe anomalías posi-

tivas en la cordillera occidental, en la FOE 9 se 

identificó un patrón que podría estar relacionado 

con la Corriente de los Andes Orientales (CAO) 

reportado por Montoya et al. (2001); este patrón 

presenta anomalías negativas sobre la cordillera de 

los Andes en el sur del país y una recurvatura de las 

mismas hacia el este, mientras se presentan anoma-

lías positivas en el norte de la cordillera oriental y 

central, la FOE 12 presenta débiles anomalías posi-

tivas sobre la cordillera oriental y occidental.

Del mismo modo, se obtuvieron las componentes 

principales asociadas a cada una de las FOE y se 

efectúo un análisis espectral por medio del espec-

tro de Fourier, Onditas y Hilbert-Huang, que arro-

jó frecuencias principales aproximadamente de 20, 

35 y 65 días para todos los espectros. La primera 

IMF en cada una de las 15 componentes principales 

está asociada aproximadamente a 20 días, ésta cap-

turaba aproximadamente el 60% de la energía en el 

espectro de Hilbert-Huang, es decir que éste es el 

principal modo de variabilidad intratestacional de la 

precipitación en Colombia y puede estar relaciona-

do con una modulación sub-mensual en respuesta 

a la MJO. Esta oscilación sub-mensual, que no se 

enmarca en la dinámica de la MJO, sino que sur-

ge en contraposición a ella, se caracterizada por un 

movimiento preferente hacia el oeste (diferente al 

desplazamiento hacia el este de la MJO), se vincula 

con la propagación de ondas Rossby en el océano 

Pacífico, y el transporte de aire frío en los bajos ni-

veles desviado hacia el norte por la cordillera de los 

Andes (Lau y Waliser, 2005).

Para establecer una relación entre la precipitación 

en Colombia y la variabilidad intraestacional se es-

timaron probabilidades de ocurrencia de lluvia bajo 

diferentes umbrales (percentil 25, 50, 75 y 95) y 

PV200 negativo, como proxy de la MJO. Para los 

mapas de probabilidad de los percentiles 25 y 50, 

todo el territorio colombiano, con excepción de la 

parte norte de la costa Caribe, se presentan probabi-

lidades entre 80-95%. Cuando se consideran lluvias 

por encima del percentil 75 y 95 las probabilida-

des disminuyen sobre la costa Caribe y la cordille-

ra de los Andes, sin embargo altas probabilidades 

del orden del 70-80% se mantienen sobre el Pací-

fico colombiano, la región Amazónica y los Llanos 

Orientales, sugiriendo una estrecha relación entre 

la precipitación a la escala temporal considerada y 

las PV200; lo cual es consistente con la entrada de 

humedad proveniente desde el Océano Pacífico y la 

región Amazónica (Poveda, 2004). Además, pone 

de presente algunas dificultades en el establecimien-

to de esta relación en Torres (2012), donde no hay 

una clara relación entre la MJO y la precipitación 

para el Pacífico y la región Amazónica, posiblemen-

te debido a la consideración de registros pluviomé-

tricos que limitan la continuidad espacial de los da-

tos. Este trabajo pretende superar esas dificultades, 

a partir de la consideración de datos satélitales (vali-

dados en Colombia por Jaramillo, López y Villada, 

2010), los cuales brindan continuidad tanto espacial 

como temporalmente.
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