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RESUMEN

Utilizando Cadenas de Markov de 1.er orden, se
ha hecho el cdlculo de la probabilidad, R,, de que
en un perfodo de 7 dfas consecutivos haya al me-
nos un dia de precipitacidn, y de la probabilidad,
G,, de que en un intervalo de » dfas consecutivos
haya al menos un dfa seco.

Los cdlculos se han hecho para las estaciones
meteoroldgicas de Gijén y San Sebastidn y para
cada uno de los meses del afio.

Mediacie el test de la y? de Pearson se han
~cmparado las frecuencias tedricas con las obser-
vadas durante los 30 afios que transcurren desde
1946 a 1975, obteniéndose en ambas poblaciones
y en cada una de las estaciones meteoroldgicas,
unos resultados dptimos, excepto en el cdlculo de
R, en el mes de marzo en Gijon. Para este mes se
ha repetido el cdlculo de R, utilizando Cadenas de
Markov de 2. orden.

1. Probabilidad de que en un intervalo de n
dias, haya al menos un dia de precipitacién.

Se define R, como la probabilidad de que en
un periodo de # dias consecutivos, al menos haya
un dfa con precipitacién apreciable.

Se define R, como la probabilidad de que en un
perfodo de # dias, no haya ningun dfa con precipi-
tacion apreciable, es decir, todos los dfas sean se-
COs.
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Se considera dfa lluvioso, cuando la precipita-
cidn registrada entre las 0 y 24 horas TMG, de di-
cho dfa, sea igual o superior a 0,1 mm. En caso
contrario, se dice que el dfa ha sido seco.

Estas dos probabilidades son complementarias
y por tanto R, = 1 — R’y para su cdlculo segui-
mos la idea de B. Erickson (1965):

X, = 1 significa que el dfa i-esimo fue lluvioso.

X, =0 significa que el dia i-esimo fue seco.

Ahora bien, R =P(X, =X, =
=. X, =0)=PX, =0)XP(X,=0/X,=X,=0)X
XPX,==0/X,=X,=X,=0).P(X, =0/X, =
=X,=X,=.%X_=0).

Si el cdleulo de R, se hace aplicando el modelo
de Cadena de Markov de 1.r orden, como P(X, =
/X, =X,=.X_,=0=PX,=0/X_=0)

para todo #, se tiene que:

R, =P(X =0)XP(X,=0/X,=0)P(X,=

=0/X,=0)..P(X, =0/X,_, =0), y como se hace
la suposicién de que todas las Cademas de Mar-
kov con que trabajamos en nuestro estudio, son
homogéneas dentro de cada mes, es decir que a lo
largo de todos los dias del mes no varfan los valo-
res de P(0), probabilidad de dia seco y Py(0), pro-
babilidad de dfa seco condicionada a que el dfa
precedente fue seco, se puede concluir que:

R’ = P(0) X P,(0) .P,(0) =
=P(0) P3'(0) y por tanto R, =1 = P(0) X Py(0)

n— 1 veces



— 14—

En el caso en que para el cdlculo de R', se em-
plee una Cadena de Markov de 20 orden, puesto
quce

PX,=0/X =X,=.X_, =0)=

=P(X, = 0/X,, = X, = 0) para todo 7 se tiene
que R, =P(X,=0)XP(X,=0/X, =
=0)XP(X,=0/X, =X, =0)XP(X,=0/X, =
=X;=0).PX,=0/X,,=X.,=0)y por supo-
ner que dentro de cada mes la Cadena de Markov
es homogénea, se puede concluir R, =

P..(0) .Py(0)= n— 2 veces
= P(0) Py(0) P, P,g™(0) y por tanto R, = P(0) P, X

y por tanto R, =1 =P(0) X P(0) X P, X Py~ (0)
siendo vdlida esta férmula para todo » mayor o
igual que 2.

P,,(0) significa la probabilidad de dfa seco con-
dicionada a que los dos dfas precedentes fueron
secos.

Sin=1,R,=P(X,=0)=P(0) y por tanto R, =
=1 —P(0).

Por todo lo deducido disponemos para el cilcu-
lo de R, de estas dos férmulas:

(1) R, =1-=P(0) P;'(0), cuando el modelo
utilizado es una Cadena de Markov de primer or-
den.

(2) R, 1=P(0) Py(0) Pyg(0)
el modelo utilizado es Cadena de Markov de 20
orden.

R, =1-DP(0).

n = 2 cuando

En la tabla 1 se describen los valores de R, cal-
culados por meses en Gijdén y San Sebastidn utili-
zando la férmula (1) y los resultados se ha expre-
sado en tanto por ciento de probabilidad. Es decir,
que a las probabilidades R, las multiplicamos por

100.

El perfodo mayor de dfas que se ha considerado
es de 21, puesto que para ese dfa en todos los me-
ses R,, alcanza al menos un valor del 99 1.

Observando la tabla 1 en la que / significa mds
del 99 7 se sacan las siguientes conclusiones:

TABLA 1.— Probabilidad Rn de que en un intervalo de » dias haya al menos un dia de
precipitacion en Gijon

M Enero Febr. | Mar Abr. Mayo Jun., Jul | Agost. Sept. Oct. Nov. Dic.
1 51 51 48 49 47 36 26 36 42 45 53 53
2 66 65 63 66 63 51 41 52 60 59 67 67
3 78 74 73 78 74 63 52 65 73 69 78 77
4 84 81 81 85 82 72 61 75 81 77 84 84
5 89 87 86 90 87 78 69 82 87 83 89 89
6 92 90 90 93 91 84 75 87 91 87 93 93
7 95 93 93 96 94 87 80 9 94 91 95 95
8 96 95 95 97 95 90 84 93 96,7 93 96 96
9 97 96 96 98 97 93 87 95 97 95 97,6 97,5

10 98 97 7 98,8 98 94 89 96 98 96 98,3 98,3

11 98,3 98 98 99,2 98,4 96 91 97,4 98,6 97 98,8 98,8

12 98,9 99 98,7 / 98,9 97 93 98,1 99 979 99,2 99,2

13 99 99 99 / 99,2 97,5 94 98,6 / 98,4 / /

14 / / / / / 98,1 96 99 / 98,9 / /

15 / / / / / 98,5 96,4 / / 99,1 / /

16 / / / / / 98,9 97,1 / / / / /

17 / / / / / 99,2 97,2 / / / / /

18 / / / / / / 98,2 / / / / /

19 / / / / / / 98,5 / / / / /

20 / / / / / / 98,8 / / / / /

21 / / / / / / 99 / / / / /

Revista de Meteorologia, A.M.E. - Junio 1985




La probabilidad R, de que al menos llueva un
dfa en un intervalo de » dfas consecutivos, obteni-
da utilizando Cadenas de Markov de 1.r orden,
crece répidamente al aumentar #, en las dos esta-
ciones meteoroldgicas, y se alcanza el 99 Z, en to-
dos los meses del afio, antes en San Sebastidn que
en Gijén, y donde mds se acentia esa diferencia es
en el mes de julio, puesto que en Gijon se necesi-
tan 21 dfas para que R, alcance el 99 Z, mientras
que en San Sebastidn ya para el dfa 11, R, supera
el 99 7 de probabilidad.

En Gijon el mes en que antes alcanza R, el 99 2
de probabilidad es abril que lo hace el dfa undéci-
mo y el dltimo julio que lo hace el dfa 21, mientras
que en San Sebastidn el primero es mayo que lo
consigue el dfa noveno y el dltimo octubre que lo
alcanza el dfa 14. Se puede observar que en ambas
estaciones meteoroldgicas apenas se producen ra-
chas secas de larga duracién en cualquier mes del
afo.

A partir de los datos de la precipitacién regitra-
da en Gijén y en San Sebastidn (Monte Igueldo)
durante los 30 afios que van desde 1946 a 1975 se
han estimado las probabilidades P(0), Py(0), etc,
necesarias para nuestro estudio. Asimismo con es-
tos mismos datos se calculan las frecuencias ob-
servadas, las cuales se comparan con las frecuen-
cias tedricas obtenidas a partir de los valores de la

tabla 1. Esta comparacion se hace mediante el test
de la x? de Pearson.

El cdlculo de R, hecho en base al modelo tedri-
co de Cadenas de Markov de 1. orden, obtiene
unos ajustes excelentes entre las frecuencias tedri-
cas y las observadas, en las dos estaciones meteo-
roldgicas, para todos los meses del afio, excepto
marzo en Gijén, siendo el nivel de significacién de
los test superior al 90 7 en todos ellos. En marzo
el nivel de significacién sélo es del 0,5 1.

El desajuste que existe en el mes de marzo, es
debido a que en los afios 1948 y 1953 se produ-
cen, respectivamente, una racha seca de 28 y 30
dias de duracidn. Si se prescinde de los datos de
estos dos afios, el modelo de Cadenas de Markov
de 1er orden se ajusta perfectamente a lo observa-
do, consiguiéndose en el test de la x2 un nivel de
significacién de 99,5 Z.

En el mes de marzo, se ha repetido el cdlculo de
R, utilizando el modelo de Cadenas de Markov de
20 orden, comprobdndose que este modelo mejo-
ra el de ler orden en este mes, puesto que el nivel
de significacién de marzo pasa de 0,5 % a un valor
entre el 2,57 y el 57, pero de todas maneras no
llega al 57 del nivel de significacion, debido a las
2 rachas secas de larga duracién anteriomente

mencionadas.

TABLA 1.—Probabilidad Rn de que en un intervalo de » dias haya al menos un dia de

precipitacion en San Sebastidn

M Fnero Febr. Mar. Abr. Mayo Jun Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic.
1 52 52 49 56 57 51 47 51 51 44 54 55
2 67 67 65 72 74 70 65 69 68 59 68 69
3 77 78 7 82 84 81 77 81 79 70 78 78
4 84 85 83 89 91 88 85 88 87 78 85 85
5 89 90 88 93 94 93 90 93 91 84 90 90
6 92 93 92 95 97 95 93 96 94 88 93 93
7 94 95 04 97 98 97 96 7 96 91 95 95
8 96 97 96 98 98,7 98,3 97 98 98 94 97 97
9 7 98 97 98.8 99.2 98.9 98,1 99 98,4 95 98 97,6
10 98 98.6 98 99.2 / 99.3 98.7 / 99 97 98,5 98,4
I 99.7 99 98.6 / / / 99,2 / / 97,4 99 99
12 / / 99 / / / / / / 98 / /
13 / / / / / % / / 98,6 / /
14 / / / / / / / / / 99 /
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Este dltimo hecho de la idea de que las Cadenas
de Markov de l.er y 20 orden tienen una mayor
validez, para el cdlculo de R, en las estaciones me-
teoroldgicas donde escasean las rachas secas de
larga duracién.

2. Probabilidad de que haya al menos
un dia seco en un periodo de n dias
consecutivos

La resolucién de este problema se obtiene de
forma totalmente similar a como se hizo el cdlculo
de la probabilidad R, de que al menos haya un dfa
de lluvfa en un perfodo de # dfas consecutivos.

Se define G, como la probabilidad de que haya
al menos un dfa seco en un perfodo de # dfas con-
secutivos.

G, =1- G, siendo G, la probabilidad de »
- dias seguidos de lluvia, por tanto G, = P(1) X
P1™(1) cuando se utiliza el modelo de Cadena de
Markov de 2.0 orden, de donde se deducen las fér-
mulas:

(3) Gr\ = 1 - P(l) X PT_I(I) cuando el modelo utilizado es una Cadena

de Markov de 1. orden.

@ 6, =1=-P(N)P(H)P*1) n = 2Cuandoel
modelo utilizado es una Cadena de Markov de 2.0
orden.

G, =1-P(1)

P(1)
P,(1) = probabilidad de ge un dfa que lluvioso

condicionado a que el dfa anterior fue seco.

= probabilidad de que un dia sea lluvioso.

P, (1) = probabilidad de que un dfa sea lluvioso,
condicionado a que los dos dfas inmediatamente
anteriores, fuesen luviosos.

Los valores de G,, expresados en tanto por
ciento, se escriben en la tabla 2, significando
mds del 99 Z.

Al observar la tabla 2, se sacan las siguientes
conclusiones:

La probabilidad G, de que al menos sea seco un
dia en un perfodo de 7 dfas consecutivos, obtenida
utilizando Cadenas de Markov de 1. orden crece
rdpidamente al crecer #, en las dos estaciones me-
teorologicas, de manera que para cada mes, en am-
bas, se supera el 99 7 de probabilidad antes de que
transcurran 15 dfas.

La variacién de G, es muy similar en Gijén y
en San Sebastidn en todas las estaciones del afno,
excepto en el verano, que en Gijén se sobrepasa
antes el 99 7 de probabilidad que en San Sebas-
tidn, y concretamente en el mes de julio en Gijén
se necesitan 5 dfas para G, = 99 I, mientras que
en San Sebastidn se necesitan 9. Es un resultado
dual de la consecuencia anteriormente expuesta
en el estudio de R,.

TABILA 2.—Probabilidad G, de que haya al menos un dia seco, en un periodo de » dias
consecutivos en Gijén

n Enero Febr. Mar. Abr. Mavo lun. Jul. Agost. Sept. Qct. Nov Dic.
1 49 49 52 51 33 64 74 64 58 55 47 47
2 64 62 67 68 68 79 88 82 76 69 62 61

3 75 72 77 79 79 88 95 91 86 79 72 72
4 82 80 84 87 86 93 97,6 95,5 92 86 80 79

5 87 85 89 91 91 96 99 97,7 95 90 86 85
6 91 89 92 94 94 7,7 / 98,9 97,4 93 90 89

7 94 92 95 96 96 98,7 / 99,4 98,5 95 93 92
8 96 94 96 97,6 97,2 99,2 / / 99,2 97 95 94
9 7 l 96 97,4 98,5 98,1 / / / / 97,9 96 96
10 97,8 97 98.2 99 98,7 / / / / 98,5 97,2 97
11 98,4 97,6 98,7 99,3 99,1 / / / / 99 98 7,7
12 98,9 98,3 99,1 / / / / / / / 98,5 98,3
13 99,2 98,7 / / / / / / / / 98,9 98,7
14 99,1 / / / / / 992 | 99,1
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TABLA 2.—Probabilidad G, de que en un

intervalo de 7 dias haya al menos un dia seco

en San Sebastidn.
n Enero Febr. Mar. Abr. Mayo Jun. ful. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic.
1 48 48 51 44 43 49 53 49 49 56 46 - 45
2 62 64 66 60 60 68 72 68 66 71 61 59
3 73 75 76 72 72 79 83 80 77 80 72 69
4 80 83 83 80 31 87 90 88 85 87 79 77
5 86 88 88 86 87 92 94 92 90 91 85 82
6 90 92 92 90 90 91 95 96 95 93 94 89
7 93 94 94 93 93 97 97,6 97 95 96 92 90
8 95 96 96 95 95 97.8 98,6 98 97 7 94 93
9 96 97 97 96 97 98,6 99,1 98,8 98 98,3 96 94
10 97 98 98 7 97,8 99,1 / 99,2 98,6 98,9 97 96
11 98 98,6 98,7 98 98,4 / / / 99,1 99,3 97,8 96,8
12 98,5 99 99,1 98,7 98,9 / / / / / 98,4 97,6
13 99 / / 99,1 99,2 / / / / / 98,8 98,2
14 / / / / / / / / / / 99,1 98,6
15 / / / / / / / / / / / 99

Esto es consecuencia de que la probabilidad de
lluvia en Gijén y San Sebastidn es bastante similar
en todas las estaciones del afio €xcepto en verano.
En San Sebastidn llueve en verano casi con la mis-
ma probabilidad que en cualquier otra estacién del
afio, mientras que en Gijon la probabilidad de Ilu-
via en verano es sensiblemente inferior a la media
de las otras épocas del afio. En otro trabajo nos
extenderemos mds sobre las causas.

De los resultados de G, se puede deducir que
en ambas estaciones meteorolégicas la probabili-
dad de racha lluviosa de larga duracién es insigni-
ficante.

Los test de la x> que comparan las frecuencias
tedricas con las observadas, de que hayz al menos
un dfa seco entre # dfas consecutivos, son éptimos
en las dos estaciones meteorolégicas para todos
los meses del afo, superdndose en todos los meses
el 98 7 del nivel de significacién.

Puesto que con el modelo de Cadenas de Mar-
kov de ler orden se obtiene un ajuste excelente
entre frecuencias tedricas y observadas no consi-
deramos necesario utilizar el modelo de Cadenas
de Markov de 2.0 orden.
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Como un ejemplo grdfico del buen ajuste obte-
nido entre frecuencias tedricas y observadas en
los dos problemas que se han estudiado, hemos
elegido la representacién grdfica del mes de julio
en Gijén para el primer problema la del mes de
octubre en San Sebastidn para el segundo.
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