PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UNA DETERMINADA
SECUENC!A DE DIAS HUMEDOS Y SECOS

Introduccion

El exceso o falta de precipitacién juega
un importante papel en muchas de las acti-
vidades humanas. As{, por ejemplo, en cier-
tas labores agricolas, ocurre que la presencia
o ausencia de lluvia en una época determina-
da, puede suponer el éxito o el fracaso. -Es
sabido que la fiabilidad de los pronosticos
del tiempo sobre la posibilidad de precipita-
cién disminuye a medida que aumenta el pe-
riodo de prediccién, si bien a largo plazo,
es posible acercarse a la realidad mediante un
estudio estadistico de las lluvias caidas en
el pasado; ello es de gran utilidad en la estra-

tegia de planificacion de cultivos.

Este articulo es un intento de describir
las sectencias de dias himedos y secos en la
comarca arrocera de Sueca (Valencia), donde
pueden presentarse dificultades para la reco-
leccién del arroz al coincidir con las borras-
cas y aguaceros de los Gltimos dias de sep-
tiembre y primeros de octubre. El estudio
se basa en las precipitaciones diarias registra-
das durante el periodo de 30 afios comprendi-
do entre 1949 y 1978. Al final del articulo

(*) En este articulo se ha seguido ia metodologia pro-
puesta por los siguientes autores: GABRIEL y NEUMANN
(1962), CASKEY (1963), WEISS (1964) y HEERMANN et
al (1971).
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se dan unos listados de ordenador para cal-
cular la probabilidad de una determinada se-
cuencia de dfas hiimedos o secos en los meses
de agosto, septiembre y octubre., Un dia se
considera htimedo si la precipitacién registra-

da es igual o superior a Imm,

A partir de los datos de los listados, se
pueden dar respuestas a las siguientes pregun-

tas:

A) ;Cudl es la probabilidad de que un
dia determinado sea seco o hitmedo?

B) ;Cudl es la probabilidad de que una
determinada secuencia de dias hiime-
dos y/o secos se dé en un periodo de
tiempo concreto?

C) ¢Cudl es la probabilidad de un deter-
minado ntmero de dias secos o hi-
medos en un periodo de tiempo
prefijado?.

El modelo de cadena de Markov supone
que existe persistencia, es decir, que dado un
dfa seco, la probabilidad de que el dia siguien-
te sea seco es mayor que la que se obtiene si el
primer dfa llueve. La probabilidad inicial

en toda cadena de Markov se conoce como



probabilidad absoluta. La probabilidad abso-
luta de que el segundo dfa sea seco (indepen-
dientemente del primero), se encuentra com-
prendida entre la probabilidad de que el se-
gundo esté seco, suponeinto que el dia prime-
ro esté htimedo, y la probabilidad de que es-
tando el primer dia seco también lo esté el
segundo. Estas dos @ltimas probabilidades
condicionales reciben el nombre de probabili-
dades de tramsicién. Las diferencias entre
las probabilidades de transicién entre si,
y de éstas respecto a la absoluta, reflejan
la persistencia del modelo de precipitacién.

El modelo de probabilidad de las cadenas de
Markov

En 1962 GABRIEL y NEUMANN al
estudiar las secuencias de dfas de lluvia
ocurridas en Tel Aviv durante 27 afios, encon-
traron que pod{an describirse bien mediante un
modelo de probabilidad de cadena de Markov
de primer orden. No se trataba de una expli-
cacibn fisica de la ocurrencia de precipitacion,
sino de una aproximacién estadistica al feno-

meno.

El modelo asume que la probabilidad de
un dfa de lluvia depende Gnicamente de las
condiciones del dia precedente. La cantidad
de precipitacién sélo se refleja en la definicién
previa de ocurrencia o no de lluvia. Este mo-
delo de probabilidad es una cadena de Mar-
kov cuyos pardmetros son las dos probabilida-
des condicionales P, y (1 — P, ), donde P_ es
la probabilidad de un dia htimedo, si el dia
anterior fue seco, y (1 — P,) es la probabili-
dad de un dia seco, si el dfa anterior fue h-

medo. Por consiguiente:

I

P (H/H)
P (H/S)

(1-P,)=P(S/H)

Pl
Py (1 —-P5)=P(8/S)

donde H y S son las abreviaturas de dfa ha-
medo y seco.
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Un intervalo seco de longitud n se define
como una secuencia de »n dias secos érecedi—
dos y seguidos por dias himedos.

La probabilidad de un interv o de
longitud n dias del tipo SSS SH,
suponiendo que las probabilidades relativas no

E!;lls) secC

.......

varfan en el intervalo considerado, es:

n-1

P,(1-P,)

y la probabilidad de un intervalo himedo de
longitud n sera:

(1-P,) P}

La probabilidad acumulada de que exis-
tan hasta n dias secos en un cierto intervalo,
es:

1 Pol(1-Py) 1]
- _P

o

= 1_(1_1’0)"

ya que se trata de una progresiéon geométrica
derazén1 —-P,.

Lo mismo se puede obtener para secuen-
cias htimedas de hasta n difas consecutivos:

1P

La probabilidad de una secuencia seca
mayor que n, dado que es el complemento de

la anterior, sera:
n
(1 = Po)

y la probabilidad de secuencias himedas
mayores que n: P7,



Aplicacion y ejemplos

Para la estacién de Sueca (Valencia)
se han confeccionado las Tablas que se inclu-
yen al final de este articulo utilizando los
datos de lluvia diarios durante un perfodo
de 30 afios (agosto, septiembre y octubre),
Estas tablas dan la siguiente informacién:
nivel

A) Fijado el de

(1 mm), se muestra para los dfas

precipitacion

del mes, aquellos en los que ha ocu-
rrido o no precipitacién (Ocurren-
cia = i; no ocurrencia = 0).
Seguidamente se da el total de dias
secos y humedos (SECO; HUMD),
que se han presentado en las fechas
de cada mes, para los treinta afios
estudiados.

A continuacibn se da la probabilidad
absoluta para el caracter seco o hu-
medo de un dfa X determinado
(PSEC y PHUM), que se calcula
como el ntimero de afios en los
cuales el dfa X estd seco o htimedo,
dividido por el ndmero total de afios
(30).

Después se da la probabilidad de
transiciéon de que el dia de hoy (X;)
esté seco si el dia anterior (X )
fue también seco. Se calcula como
el nimero de afios en los cuales el
dfa X, y el dia X;, estdn secos,
divididos por el nimero de afios en
los que el dia X; | estd seco, va-
riando el indice i entre 1 y 91,
ya que los meses de agosto y octu-

bre tienen 31 dia y septiembre 30.

Anélogamente se han calculado las tres
probabilidades de transicion restantes. Proba-
bilidad de que un dia sea himedo si el ante-
rior fue seco P(H/S), probabilidad de que
ambos dias sean himedos P(H/H), y la pro-
babilidad de que el d{a de hoy esté seco cuan-
do el anterior fue himedo P(S/H).

En realidad basta con determinar sola-
mente la probabilidad absoluta de que un dia
esté seco (PSEC), y la probabilidad de transi-
cion de un dfa seco al siguiente P(S/S), ya
que a partir de estas dos probabilidades se
pueden calcular las restantes aplicando las

formulas siguientes:

P(H;) = 1 P(S))
P(H/S;.,) = 1= P(5/S;.,)
P(S;) — P(S;.;).P(Si/S;.y)

P(S;/H; )= PH )

P(Hi/H; ) =1~ P(Si/H )

Ejemplo de aplicacién

Si se estd interesado solamente en calcu-
lar la probabilidad de que un dfa determina-
do sea himedo o seco, basta simplemente
con leer en los listados el valor de la probabili-
dad absoluta que corresponde a la fecha que
se busca.

Para calcular la probabilidad de una
determinada secuencia de dias hGmedos y
secos, al primer dia de la secuencia se le aso-
cia la probabilidad absoluta, y alos restantes,
las de transicién. Esto se cumple por muy lar-

ga que sea la secuencia.

Por ejemplo: ;Qué probabilidad existe
de que del dia 13 al 15 de septiembre, en la
estacién de Sueca, la secuencia sea SHS
(seco-himedo-seco)? (se considera dia de
lluvia si la precipitacién es mayor o igual
a 1

siguientes probabilidades.

mm). En los listados buscamos las

SUECA—-ESTACION ARROCERA (1 mm).
Mes de septiembre.
P(S,,) = 0,83
P(H,,4/S,5)=0,04
P(S, /H,4) = 0,33

por lo tanto
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Psys = P(S;3) x P(H, 4/S,5) x P(S, 5/H )
=0,83x 0,04 x0,33= 0,01

y la probabilidad encontrada de que ocurra la
secuencia SHS es del 1 por ciento.

También se podria calcular el nimero de
dfas himedos que pueden producirse en el pe-
riodo estudiado de tres dfas. En este caso la

pregunta se formularia del modo sigueinte:
;Cudl es la probabilidad de que exista al me-
nos un dfa htimedo en el periodo que abarca
del 13 al 15 de septiembre?. Para ello se recu-
rre a la Tabla que nos da la lista de las posi-
bles secuencias de dfas humedos y secos para
un periodo de longitud n = 2, 3, 4 y 5 dfas
(permutaciones con repeticién). La probabili-
dad de obtener 0, 1, 2 6 3 dfas htimedos es
la siguiente:

P(0 dias himedos) = Pg4= 0,83 x 0,06 x 0,85 =0,677

P(1 dias htmedos) = P + P

HSS

La suma de probabilidades para todas
las posibles secuencias deberd logicamente
ser igual a 1,00 (dentro del error de redondeo)
La respuesta a la pregunta serfa la suma de las
tres probabilidades de que exista 1, 2 6 3
dfas hiimedos, o bien el complemento a 1 de
ningin dfa himedo (1 — 0,677 = 0,323).
Por tanto, la probabilidad buscada es del
32,3 por ciento.

Como un nuevo ejemplo de mayor
aplicacién prictica se propone el siguiente.
La cosecha de arroz se suele recolectar en
Levante entre el 15 de septiembre y el 5 de

SHS+P

P(2 dfas htimedos) = Pg,,,, +P  , +P
P(3 dfas himedos) = P

HHS =

=0,09 +0,01 +0,12= 0,217
0,02 +0,02 + 0,02 = 0,060
wnn= 0,17 x 0,40 x 0,67 = 0,046

Suma 1,00

SSH

octubre. Las lluvias durante ese periodo pro--

ducen graves trastornos ya que impiden que

las mdquinas cosechadoras trabajen, y si las
precipitaciones son muy intensas, los dafios
pueden ser cuantiosos. Nos proponemos cal-
cular a partir del 1 de septiembre, y de 5 en
5 dfas, para la estacién de Sueca y los niveles
de precipitacién de 2,5 y 25 mm, cudl es la
probabilidad de que haya 5 dias secos conse-

cutivos (*).

Probabilidad de 5 dias secos consecu-
tivos:
P(S) x P(S/S) x P(S/S) x P(S/S) x P(S/S).

Fecha Nivel de precipitacién 2,5 mm
1-5sept. 093x0,89x0,93x0,81x1,00=0,69
6-10sept. 0,97 x0,90x0,96x0,86x 1,00=10,72
11-15 sept. 1,00 x 0,90 x 0,89 x 0,96 x 0,89 = 0,68
16-20 sept. 0,87 x0,92x0,93x0,96x 0,89 = 0,64
21-25 sept. 0,87 x 0,96 x 0,96 x 0,86 x 0,88 = 0,61
26-30 sept. 0,90x0,93x0,86x0,96x 0,88= 10,61
1-5 oct. 0,97 x090x1,00x0,75x0,77 = 0,50
6-10o0ct. 0,83x0,88x096x0,96x0,82= 0,55
11-150ct. 0,83x 0,88 x0,88 x 0,88 x0,85= 0,48
16-20 oct. 0,80x092x0,88x0,92x 0,88 = 0,52

(%} Se han elaborado también Tablas para los niveles
de precipitacién de 2,5, 5; 10 y 25 mm que no se inclu-
yen en este articulo.

Nivel de precipitacién 25 mm

0,97 x 1,00 x 1,00 x 1,00 x 1,00 = 0,97
1,00 x 1,00 x 0,97 x 1,00 x 1,00 = 0,97
1,00 x 0,93 x 0,93 x 1,00 x 0,97 = 0,84
1,00 x 1,00 x 0,97 x 1,00 x 1,00 = 0,97
0,97 x 1,00 x 1,00 x 0,97 x 1,00 = 0,94
1,00 x 1,00 x 1,00 x 1,00 x 1,00 = 1,00
0,97 x 0,97 x 1,00 x 1,00 x 1,00 = 0,94
0,97 x 0,97 x 1,00 x 1,00 x 1,00 = 0,94
0,93x 0,96 x 0,97 x 0,93 x 1,00 = 0,81
0,97 x 0,90x 0,93 x 1,00x 0,97 = 0,79



Se observa que para el nivel de 2,5 mm
de precipitacion, la probabilidad de tener 5
dfas secos, que es el complemento a la unidad
de que exista al menos algin dia con lluvia,
disminuye para el mes de septiembre desde
aproximadamente 0,70 entre el dia 1y el 20,
a 0,60 entre el 20 y el 30, y en octubre des-
ciende hasta un valor paroximado de 0,50.

Si se considera el nivel de precipitacién
de 25 mm, la probabilidad se sitha prictica-
mente alrededor del 0,95 entre el 1 de sep-
tiembre y el 10 de octubre, para descender al
0,80 a partir de esa fecha.

Ambos casos reflejan estadisticamente la
notable frecuencia de los aguaceros en el mes
de octubre por comarcas de Levante,

Los ejemplos son interesantes para pla-
nificar las faenas de recoleccion del arroz
aprovechando la secuencia de dias secos in-
tercalados entre las épocas de aguaceros.
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TABLA
SECUENCIAS POSIBLES DE DIAS HUMEDOS O SECOS PARA PERIODOS DE LONGITUD

n =234y 5dias

Ntm. de dfashdmedos ~ Secuencias posibles ~ Nami. de dfas hGmedos ~ Secuencias posibles
n=2 n=>5
0 S8 0 S,S,8.5,S
1 HS 1 H,S.S,5,
S.H SHSS.S
2 H,H S,S,H,S,S
S,S,S,H,S
n=3
S,S,S,S,H
2 HFLS,S:S
0 S,8.,5 H,S,H,S,S
1 HSS H,S,S,H,S
SHS HS,5,8.H
S,S.H S;HH,S,S
2 HH.S , SH,S.H.S
H,SH SH,S.S.H
SHH SSHHS
3 HHH $,8,H,SH
$,S,SHH
n=4 3 HHHS,S
H,H,S H,S
0 55,59 HHS.SH
1 HSSS H,S,H,H,S
SHSS H,S,HSH
S,S.H,S H,S,S;H,H
S,S,S,H SHHH,S
2 HHS.S S,HH,S,H
HSHS S.H,S.HH
H,SSH S,S,H,H.H
SHHS 4 H,H,HH,S
SHSH H,H,H,S,H
S.SHH HH,SHH
3 HHH.S H,S,HH,H
HHSH S,H,H,H,H
HSHH 5 HHHHH
SHHH

4 HHHH



s B =

LISTADOS DE ORDENADOR QUE DAN
LA PROBABILIDAD ABSOLUTA Y DE
TRANSICION DE UN DIA SECO O HUME—-
DO EN EL OBSERVATORIO DE SUECA
(VALENCIA), PARA UN NIVEL DE PRE—
CIPITACION DE 1 mm.
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