MINISTERIO DEL AIRME
SUBSECRETARIA DE AVIACION CIVIL

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Publicaciones
Serie A (Memorias) nim. 40

PERSISTENCIA DE LOS DIAS CON PRECIPITACION
Y SIN PRECIPITACION EN GHON
(COSTA  CANTABRICA DE  ESPANA)

Por el Meteorélogo
Pedro MATEO GONZALEZ
Jefe del Observatorio Meteoroldgico de Gijon

OFICINA CENTRAL
MADRID, 1964

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



a/: ;<c J

n
mSIfiAX €0 OitAM !

iiiUD at oiigai-0iOifTy.Vi r.

W cmdéi CFS iv- 1 K

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



1. —RESUMEN

Conocido es el fendbmeno de la inercia del tiempo meteoroldgico,
0 sea, su resistencia a cambiar, de tal suerte que cualquier observacion
meteoroldgica no puede considerarse, en general, desligada de las que
le preceden y siguen. Por tanto, un conjunto de observaciones de este
tipo poseen entre ellas una cierta ligazon, tantO' mas evidente cuanto
mayor es su proximidad temporal. Se pretende, en este trabajo, hacer
patente esta circunstancia en el estudio de los dias con precipitacion
y de los dias sin precipitacion en Gijon, con observaciones realizadas
a lo largo de veinte afos.

Con aquellos datos se establece, en primer lugar, la probabilidad
estimada de dia de precipitacion, y de dia de precipitacion precedido por
dia de precipitacion, con objetO' de mostrar la persistencia del dia de
precipitacion. Una medida de esta persistencia la facilita el coeficiente
de Besson, el cual se aplica a este caso particular. La energia de tal
persistencia se pone de manifiesto' mediante la razon de persistencia, que
es la duracion media de las permanencias observadas partida por la
duracion media esperada en el fendbmeno aleatorio de la misma proba-
bilidad. EIl valor esperado para dicha razon, de no haber persistencia,
es uno, con un margen de error admisible y' atribuible al azar (al nivel
95 por 100), debido a que el calculo se efectia con una muestra. Ahora
bien, la discrepancia respecto a uno, de la razdén de persistencia calcu-
lada, sobrepasa ampliamente el margen de confianza tolerable, de modo
gue se hace asi evidente la persistencia del dia de precipitacion. De esta
manera se hace patente, ademas de dar una evaluacion del mismo, el
conocido- fendmeno de las llamadas precipitaciones de detencion o estan-
camiento al norte de la cordillera Cantabrica, fendmeno originado por
condiciones de tipo geografico.

Se estudia la distribucion de frecuencias de las permanencias de n
dias de precipitacion, comparando- la distribucion teorica calculada, en
el supuesto- de que no hubiese persistencia, con la distribucion de las
frecuencias procedentes de la observacion. Se advierten las discrepan-
cias que entre ambas distribuciones introduce la persistencia. Esta misma,
persistencia se manifiesta, también, en las probabilidades estimadas de
dia -de precipitacion después de n dias -de precipitacion, las cuales pre-
sentan una cierta organizacion, a saber. la probabilidad de dia de preci-
pitacion, en general, es creciente hasta el séptimo dia en que cae brus-
camente ; de nuevo vuelve a ser creciente a partir del séptimo dia, con
otra caida brusca de la probabilidad al doceavo- dia. Esta organizacion
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del fendbmeno hace pensar en el sabido ritmQ' groseramente semanal del
tiempo atmosférico.

Un estudio semejante al que antes se ha sefialado para los dias de
precipitacion se repite para los dias sin precipitacion y su persistencia,
igualmente manifiesta. En contra de lo' ocurrido' en el primer estudio,
la variacion de la persistencia de dia sin precipitacion después de n dias
sin precipitacion, no tiende a organizarse como se sefialo para la persis-
tencia de dia de precipitacion.
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2—PERSISTENCIA DE LOS DIAS CON PRECIPITACION

2.1.—Observaciones efectuadas en Gijon de los periodos de dias de precipi-
tacion durante veinte afios.

Se entiende por dia de precipitacion al periodo' de veinticuatro horas,
durante el cual se ha recogido precipitacién en forma apreciable, o sea,
igual 0" superior a 0,1 mm. Cuando hay n dias sucesivos de precipita-
cion, precedidos y seguidos por dia sin precipitacion apreciable, decimos
(Jue constituye una permanencia, de n dias de precipitacion.

En el cuadro nim. 1 figuran las permanencias de dias de precipita-
cién observadas mensualmente en Gijén durante veinte afios. Aquellos
nameros clue, en el cuadro', aparecen al final de un mes seguidos por el
signo + (mas) en correspondencia con el namero inicial del mes si-
guiente, que aparece precedido’ por el mismo signo, se refieren a dias
pertenecientes a la misma permanencia, la cual comprende, por consi-
guiente, dias de dos meses consecutivos. Este cuadro nim. 1 incluye
todos los datos utilizados en el presente trabajo para los dias de pre-
cipitacion.

Hasta el mes de septiembre de 1943, el término dia de precipitacion
se refiere a las veinticuatro horas' comprendidas entre las dieciocho hon-
ras TMG del dia de que se trate y las dieciocho horas del dia anterior.
A partir de octubre de 1943, y hasta el final, el mismo término dia de
precipitacion se refiere a las veinticuatro horas comprendidas entre la
una hora TMG del dia considerado' y la una hora del dia siguiente.
De esta forma figuran los datos citados en el archivo' climatolégico del
Observatorio Meteoroldgico de Gijon. No es posible reducir los prime-
ros datos a la forma que tienen los segundos, 0" viceversa, porque hasta
el citado mes de octubre de 1963 no' estuvO' en servicio en el Observato-
rio ningn registrador de precipitaciones. Parece aceptable la hipotesis
de que ambas tandas de datos puedan manejarse como_pertenecientes
a la misma poblacion estadistica. No obstante, se sometio tal hipotesis
a la prueba de las X de Pearson.

Para ello' las frecuencias de las permanencias de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9y 10 6 més dias, de precipitacion de la segunda tanda, que comprende
quince afos, divididas entre tres, se consideraron como' esperadas y se
compararon con las observadas en la primera tanda de cinco afios. Se
obtuvQO' para x*, corregido por discontinuidad, el vtalor 12,73, con 8 gra-
dos de libertad, el cual es inferior al correspondiente al nivel 10
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Cuadro num. 1—Periodos de dias con precipitacion apreciable (igual o mayor que
0,1 mm.), en Gijon, durante veinte afios.
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por 100 (1). Esto- nos indica (jue la hipétesis es aceptable, o sea, que
las diferencias estan dentro de las que cabe esperar en la distribucion de
frecuencias de dos muestras de la misma poblacién estadistica. En con-
secuencia, los datos contenidos en el cuadro nim. 1 son tratados como
procedentes de un colectivo Unico.

Al final del citado cuadro- figuran, mensualmente, los dias de pre-
cipitacion, los dias de precipitacion precedidos de dia de precipitacion,
asi como los dias totales observados. Por Ultimo, se resumen los totales
de los dias de las anteriores condiciones en todo el periodo- de los vein-
te afios.

2.2.—Probabilidad die dia de precipitacion, y de dia de precipitacién después
del dia de precipitacion.

Se estima como- probabilidad, p, de dia de precipitacién -en todo- el
periodo- considerado de veinte afios, al cociente de los dias de precipi-
tacién habidos, 3.143, partidos por el namero total de dias observa-
dos, 7.305; el valor de- p es 0,430. Del mismo- modo, se estima como
probabilidad, //, de dia de precipitacion precedido- por dia de precipita-
cion, al cociente de los dias de este- tipo, 2.042, partidos por los dias de
precipitacion, 3.143 ; el valor de p' es de 0,650.

Tomando- los mismos- datos para cada uno- de los meses, se obtienen
estimaciones mensuales de p y p*. Todos los resultados figuran en el
cuadro nim. 2. En este cuadro- se aprecia que cualquier valor de p' es ma-

CuADRO NUM. 2.—Probabilidades estimadas mensuales y totales de dia de precipita-
cion, p, y de dia de precipitacion precedido de dia de precipitaciéon, p', en Gijon, con
observaciones de veinte afios.

Enero Febrero Marto Abril Mayo Junio
p 0,553 0,497 0,395 0,448 0,463 0,370
p' 0,743 0,744 0,629 0,636 0,707 0,590

Julio Agosto Sepbre.  Octubre  Novbre.  Dicbre. TOTAL

0,273 0,350 0,408 0,423 0,458 0,529 0,430
0,438 0,512 0,567 0,653 0,684 0,720 0,650

yo-r que eI_ valor de p corre_sp_ond_iente, lo- cual es una consecuencia de la
persistencia del dia de precipitacion. Una representacion de los nameros
contenidos en el citado cuadro- nim. 2, se hace en la figura 1.

(1) Fisher, R. A. y Yates, F. Statistical tables for biological, agricultural and
medical research. London y Edimburgh, 1948. Tabla IV.
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Figura 1.—Probabilidades estirajadas, mensuales y totales, de dia de precipitacion (p), y
de dia de precipitacion precedido de dia de precipitacion (p'), en Gijon, con observa-
ciones de veinte afios.

Del examen de la figura 1, se desprende la analogia en la varia-
cion de py p' en el transcurso del afio, asi como en la posicion de los
méaximos y minimos de ambos valores. EI minimo absoluto para p y p'
ocurre en julio', en correspondencia con el minimo' absoluto de precipi-
tacion media mensual (fig. 2); ademas, bay un minimo secundario' de
pyp'en marzo, también en correspondencia con un minimo secundario
de precipitacion media mensual. EI maximo absoluto' de p' ocurre en
enero y el de p' en enero-febrero, con retraso respecto a la posicion
del méximo de precipitacion media mensual, que ocurre en diciembre;
en cambio, hay coincidencia en la posicion en mayo, de un maximo
secundario de p, p' y precipitacion media mensual. Puede admitirse, en
general, que la variacion, tanto' de p como de p', transcurre en el afio
en correspondencia con la de la precipitacion media mensual, comO
una consecuencia de la regularidad de las precipitaciones en Gijon.

2.3.—Medida de la persistencia de dia de precipitacion.

Como medida de la persistencia, se utilizard el coeficiente de Bes-
son, Rb" cuvo valor es:

donde p y p' tienen el significado sefialado en péarrafo anterior.
_En el cuadro num. 3 se expresan los valores hallados para Rb, en
Gijon, tanto para todo el periodo de los veinte afios, como mensual-

10 —
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mente. Estos valores de Rb han sido calculados con las estimaciones
de p y p' ([ue aparecen en el cuadro nim, 2.

Cu"DRO NUM. 3.—Valores mensuales y total del coeficiente de persistencia de Besson
para dia de precipitacién en Gijon, con observaciones de veinte afios.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

0,74 0,97 o 0,52 o 0,54

Julio Agosto Sepbre. Octubre Novbre. Dicbre. TOTAL
0,29 0,33 0,37 0,66 0,72 onn 0,63

~ En la fipura 2 se hace una representacion de los valores compren-
didos en el citado cuadrO' nim. 3, comparativamente con las precipita-

Figura 2.—Valores total y mensuales de Rb para la persistencia de dia de precipitacion
(veinte afios), comparados con la precipitacion media mensual (treinta afios), en Gijon.

11
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clones medias mensuales de treinta afios, en Gijon (2). El examen de
dicha figura denota, para el coeficiente de persistencia: un minimo
absoluto en julio, en correspondencia con el minimo absoluto' de pre-
cipitacion media mensual; un minimo secundario en abril, con algln
retraso respecto al minimO' secundario de precipitacién que es en marzo,
un méaximo' absoluto en febrero, retrasado respecto al médximo absoluto
de precipitacién, que es en diciembre; un maximO' secundario en mayo,
en coincidencia con el maximo secundario de precipitacion media men-
sual. La unica discrepancia importante se nota en la posicion de los
méaximos absolutos. Ademas, hemos de tener en cuenta que las mues-
tras. estadisticas empleadas en el célculo' de los coeficientes de persis-
tencia y en el célculo de las precipitaciones medias mensuales, no coin-
ciden ni en su extensién ni en su cronologia. Por lo' tanto, podemos
admitir, en primera aproximacién, una variacion anéloga, a lo largo
del afio, de la cantidad de precipitacion recogida y de la persistencia
de dia de precipitacion, en conexién con la escasa oscilacion entre los
valores mensuales de la precipitacion media por dia de precipitacion
observados en Gijon. Dichos valores se encuentran entre 53 y 8,1 mi-
limetros por dia de precipitacion (3).

Con objeto de dar una idea relativa de los coeficientes de persis-
tencia hallados para Gijon, se comparan con algunos, citados en la
obra de referencia (4). Para Kew (Inglaterra), se obtuvo' para dicho
coeficiente, en un periodo de diez afio'S (1901-1910), el valor 0,30, (pie
no solo es inferior al total hallado para Gijon, sinO' del orden de su
minimo mensual. Para Paris se obtuvieron, en un periodo- de cincuenta
afios (1873-1922), yalo-res mensuales, oscilando' entre un maximo de
0,49 y un minimo- de 0,30; el maximo es inferior al valor total de
Gijon y esta muy por debajo de su maximo mensual (0,97, de fe-
bre:o-), siendo, ademas, superado por casi todos sus valores men-
suales.

Los altos coeficientes de persistencia de dia de precipitacion son
una consecuencia, y dan una evaluacion de los fendmenos de detencion
que se manifiestan, por su particular situacion y configuracion geo-
gréfica, en la region Cantabrica, a la cual pertenece Gijon. Se extiende,
la citada region Cantébrica, en el sentido- de los paralelos y su prin-
cipal caracteristica topogréfica, en términos generales,- es una abrupta
I répida pendiente desde su limite norte, que es el mar Cantabrico,
hasta su limite sur, constituido- por la cordillera del mismo- nombre,
alineacion montafiosa importante y discriminatoria desde un punto- de
vista climatoldgico. Esta configuracién topografica determina que las
masas aéreas humedas que cruzan la region, y que, frecuentemente.

(2) Pedro Mateo Gonzalez. Pluviometriai de Asturias. Publicaciones del Servi-
cio Meteorolégico Nacional. Seccion de Climatologia. Serie A, nim. 28. Madrid, 1956.
Paginas 28 y 40.

(3) Pedro Mateo Gonzalez. El Clima de Gijon. Publicaciones del Servicio Me-
teorologico Nacional. Seccion de Climatologia. Serie A, nim. 25. Madrid, 1955. Pag. 68.

(4) Brooks, C. E. P. y Carruthers, N. Handbook of statistical methods in Me-
teorology. London, 1953. Pag. 310.

12

©Agenda Estatal de Meteorologia. 2018



tienen una componente norte, sufran en conjunto una elevacion for-
zada y se encuentren en su marcha hacia el sur con el obsticulo de
la cordillera, con la consecuencia de que se manifiesten fendmenos de
detencion. De este modo se produce, ademas de una intensificacion
de las precipitaciones, la persistencia de las mismas. Precipitaciones de
frente frio, del tipo de chubascos, toman un caracter continuo', mar-
candose Unicamente, los citados chubascos, por fluctuaciones de inten-
sidad en la precipitacion. Como consecuencia, ciertos regimenes fre-
cuentes de precipitaciones, ademas de alcanzar altos valores en las
cantidades recogidas, subsisten tenazmente y justifican los altos valores
hallados para los coeficientes de persistencia de dia de precipitacion
en Gijon (5).

2.4—Razon de persistencia observada, comparada con la esperada en el mis-
mo fendmeno supuesto regido por leyes del azar.

Como ya se ha sefialado en 2.1., denominamos permanencia de n dias
de precipitacion, al periodo' de n dias consecutivos, en todos los cuales
se ha observado precipitacion apreciable (o0 sea, igual o mayor que
0,1 mm.), precedido y seguido' tal periodo' por dia sin precipitacion apre-
ciable. Se llama razon de persistencia. (6), al cociente de la duracién
media de las permanencias observadas, partida por la duracion media
esperada en un suceso de la misma probabilidad, p, regido por las le-
yes del azar.

La duracién media de las permanencias esperadas en el fendmeno
aleatorio’ es el cociente del nimero' total de dias de precipitacion partido
por el nimero de permanencias esperadas. Si la probabilidad de dia de
precipitacion es p y de dia sin precipitacion es q (@ — 1 —p), la pro-
babilidad de encontrar un dia sin precipitacion seguido por un dia, al
menos, de precipitacion es qp, y esperamos encontrar en N dias, Ngp
permanencias de uno o mas dias de precipitacion. Llamando n al nu-
mero' total de dias de precipitacion, la duracion media esperada para las
permanencias vale:

n 1 1
Duracion media esperada

Ngp 1
Por otra parte, la duracion media de las permanencias observadas se
puede obtener dividiendo el mismo numero, n, de dias de precipitacion,

por las permanencias observadas. Estas permanencias observadas se
hallan restando del ndmero total de dias de precipitacion el nimero de

(5) Obras citadas 'cn (2), pags. 5 ly sigs., y en (3), pags. 7, 8 y 66.
(6) Obra citada en (4), pag. 314.
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dias de precipitacion precedidos por dia de precipitacion, n', y se ol)-
tiene:

Duracion media observada =- = —

puesto- que------ es la probabilidad de dia de precipitacion después de dia
n

de precipitacion.

Asi, la razén de persistencia vale -------- I que se relaciona con el

coeficiente de Besson facilmente.

1 —
Raz6n de persistencia = =1+ Rb.
1-/=>!

La razon de persistencia obtenida para Gijon, para el periodo de
los veinte afios considerados, vale 1,63. Si el fendmeno estuviese regido
por las leyes de azar, o sea, si no hubiese persistencia, era de esperar,
como razon de persistencia, el valor 1, con un cierto margen de error,
por ser obtenido dicho valor de una muestra de la poblacion estadistica.
Se examina, a continuacion, este margen de error.

El error tipico de p, en la muestra considerada, vale = \/----- y

es de esperar que en el 95 por 100 de las ocasiones se obtendra, para valor
de la razén de persistencia, en el fendbmeno aleatorio,
\—p 1
Razon de persistencia =
l—p %= 1,96 vp
1+ 1,96
Ng
con * = 0,430; g = 0,570; N = 7.305.

En nuestro caso- se esperaba encontrar para la razon de persistencia,
de no haber persistencia, el valor 1 # 0,02 al nivel dicho del 95 por 100.
El valor obtenido para la razon de persistencia en Gijon, el citado 1,63,
cae ampliamente fuera del margen de confianza sefialado-. Si se quiere
forzar el margen de confianza a 1 % 0,04, es preciso elevar el nivel de
probabilidad al 999,9 por 1.000. Se -hace, pues, indudable la presencia
de la persistencia en los dias de precipitacion en Gijon.

— 14 —
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2.5.—Frecuencias de las permanencias de dias de precipitacion.

C(imo_ya se lia citado en 2.2, la probabilidad estimada de dia de
precipitacion apreciable, en el periodo”® de los veinte afios considerados,
vale p =: 0,430, y la probabilidad estimada de dia sin precipitacion aprecia-
ble, en el mismo periodo, vale g = 0,570 (g = 1 —"). SiI suponemos que
no hay persistencia, la probabilidad de permanencia de un dia de preci-
pitacion, 0' sea, de que se encuentre un dia de precipitacion precedido
y seguido por dia sin precipitacion, es p y en N dias se esperan Ng- p
permanencias del citado' tipo. En este caso, si el fendbmeno fuese alea-
toaio,dlse esperarian en los 7.305 dias que abarcan los veinte afios es-
tudiados:

7.305 X 0,570" X 0,430 = 1.021 permanencias de un dia.

Por la misma razon y en las mismas condiciones se esperan N ¢~ p-
permanencias de dos dias de precipitacion, que en este caso son:

7.305 X 0,570" X 0,430" = 439 permanencias de dos dias.

Siguiendo el mismo' procedimiento se calculan las permanencias de
tres ,cuatro, cinco, ..., n dias de precipitacion. En general se espe-
ran N g-  permanencias de n dias de precipitacion. En este caso son:

7.305 X 0,570° X 0,430" permanencias de n dias.

Las permanencias calculadas de este modo_, 0 sea sin persistencia,
Jn las observadas, ambas en el periodo de los veinte afios de que se trata,
son las cjue aparecen el cuadro nam. 4.

Cuadro num. 4—Permanencias de n dias de precipitacién, en Gijon, durante veinte
afos.

Dias de las permanencias, n 1 2 3 4 5 6 7
| Calculadas
Frecuencias ... < sin persistencia 1.021 439 189 81 35 15 6,5
( Observadas 411 260 156 80 51 56 27
8 9 10 11 12 13 14

2,8 12 051 022 009 004 0,02
16 13 6 10 5 5 2
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Ademas de las citadas en este cuadro se han observado; una perma-
nencia de diecinueve dias; otra de veintitrés, v otra, de treinta v cuatro
dias, que es el maximo periodo de dias de precipitacion sin solucion de
continuidad registrados en Gijon en los veinte afos tratados.

Como consecuencia de la persistencia, en el cuadro nim. 4 se pre-
sentan valores mas altos de las frecuencias de permanencias largas obser-
vadas, en comparacion con las calculadas, y méas bajos en las permanen-
cias cortas. Este hecho' se estudia a continuacion mediante las probabili-
dades estimadas, segun datos de la observacion, de dia de precipitacion
después de n dias continuos de precipitacion.

2.6.—Probabilidad estimada de dia de precipitacion después de n dias de pre-
cipitacion.

Un examen muy interesante de la persistencia se puede hacer calcu-
lando la probabilidad estimada, pn, de dia de precipitacion después de n
dias continuados de precipitacion. Estos célculos se hacen con los datos
procedentes de la observacion, y es de sefialar que, que si el fendmeno'
fuese aleatorio, las probabilidades calculadas deberian de ser iguals 0O
muy proximas a > = 0,430, probabilidad estimada de precipitacion en
los veinte afios tratados.

Cuadro num. 5—Frecuencias acumuladas de las permanencias de n o mas dias de
precipitacion, y probabilidades estimadas, p,,, de dia de precipitacion después de n dias
de precipitacion, en Gijon, con observaciones de veinte afios.

Permanencias de n o mas dias de preci-
pitacion. 1.101 690 430 274 194 143 87

0/126 0,623 0737 0,708 0,737 0,608

Relaciones, p,.. ii P2 P Pt po

60 44 31 25 15 10
0,689 0,733 0,705 0,806 0,600 0,667
P- Ps p9 pto pii

En el cuadro nim. 5 se presentan las frecuencias acumuladas obser-
vadas en Gijon, en los veinte afios considerados, de uno 0' mas dias de
precipitacién, de dos o mas dias de precipitacién, de tres 0 mas dias de
precipitacién, etc. Si, a partir de la segunda, dividimos cada una de ellas

16 —
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por la anterior, obtenemos unas estimaciones de las probabilidades de
dia de precipitacion después de un dia de precipitacion (pi), después de
dos dias de precipitacion (pz), después de tres dias de precipitacion (pz),
etcétera, designando, en general, por frn la probabilidad de dia de preci-
pitacion después de n dias de precipitacion sin solucion de continuidad.
Estas estimaciones son tanto mas inseguras cuanto mayor es n, porque
al aumentar n, los datos de observacién son méas escasos.

Del examen del cuadro nim. 5 se deduce que, debido a la persisten-
cia cualquier pa es mayor que la probabilidad general, p, 0 sea, que la
probabilidad de dia de precipitacion después de uno' 0 mas dias de preci-
pitacion es mas fuerte que la probabilidad general del fendmeno.

Los tres primeros valores p\, pz y pz son muy parecidos y se va a
contrastar la hipotesis de (Jue son estimaciones de un mismo valor pm.
Del cuadro num.,5 obtenemos:

1.101 X/'1 = 690; 690 430; 430X/)3 = 274.
Por tanto,
1101 X + 690 X  4- 430 X fs ™ 690 -b 430 4- 274.
Si suponemos pi = pz = pz = pm, se obtiene,
2.221 X =1394 vy — 0,628.
Con esta estimacion constante de la probabilidad de dia de precipi-
tacion después de uno, dos y tres dias de precipitacion se calculan, de

las 1.101 permanencias de uno o0 mas dias de precipitacion, los siguientes
resultados.

Permanencias esperadas de uno o méas dias de precipitacion 691
" " dos 434
tres 273

Al comparar estos valores con los observados; 690, 430 y 274, res-
pectivamente, mediante las x' de Pearson, se obtiene que hay una
probabilidad superior al 98 por 100 de que las diferencias entre
los valores esperados y los observados sean debidas al azar. La hipote-
sis pi = pz = pz tiene un alto valor de aceptacion estadistica.

En la figura 3 se ha hecho la representacion de pn en funcién de n.
En el examen de esta figura deben de tenerse presentes las circunstan-
cias que a continuacion se exponen. Como ya se ha advertido, la insegu-
ridad de pn es creciente al aumentar n, porque al progresar n disminuyen
los datos de observacion para la estimacién de pn. También se ha com-
probado que noi hay inconveniente en considerar pi = pz = pz. Ademas,
en los Pn que no- corresponden a valores bajos de n deben de tener deci-
dida influencia la accion de temporales bien organizados. Por otra parte,
sabido es que se admite un ritmo; groseramente semanal en los feno-
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menos del tiempo atmosférico. Todo ello' parece que permite aventurar

las siguientes conclusiones para la probabilidad de dia de precipitacion
en Lrrjon;

1- La probabilidad de dia de precipitacién, después de uno o dos
0 tres dias de precipitacion es la misma (63 por 100).
L Después de cuatro dias observados de precipitacion, la proba-

PUNTRNY . g .

(/1 por 100y 74 porp{oora!tamon el quinto y el sexto dia es creciente
‘ ’\Gptimo dia la probabilidad de precipitacién disminuye no-
tablemente (61 por 100). i
4.. Si el séptimo dia es observada precipitacién, la probabilidad de
e la haya en los dias s'guientes es creciente, en lineas generales, hasta
onceavo dia (81 por 100).
5. - Al doceavo dia la probabilidad de precipitacion vuelva a dismi-
nuir notablemente (60 por 100), creciendo después.

6. » Podemos observar un ritmo entre seis y cinco dias, atribuible

a un ritmo igual en la duracion de los temporales.

&
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3.—PERSISTENCIA DE LOS DIAS SIN PRECIPITACION

3.1.—Observaciones efectuadas en Gijon de los periodos de dias sin precipita-
cion durante veinte afos.

En correspondencia con el cuadro ndm. 1, en el cuadro nam. 6 figu-
ran las permanencias de dias sin precipitacion observadas mensualmente
en Gijon durante veinte afios. Se entiende por dia sin precipitacion a un
periodo’ de veinticuatro horas durante las cuales no se ha recogido' nin-
guna precipitacion, 0' se ha recogido una cantidad inapreciable; estO' es,
inferior a 0,1 mm. Cuando' hay n dias consecutivos de esta caracteristica,
precedido’S y seguidos por dia de precipitacion apreciable, decimos que
constituyen una permanencia de n dias sin precipitacion. Con arreglo
a lo expuesto, la suma de los dias con precipitacion y sin precipitacion
de un periodo cualquiera, es igual al conjunto' de los dias de dichO'
periodo.

Las advertencias hechas acerca de la presentacion de los datos y de
la homogeneidad de la serie estadistica del cuadro nim. 1, son vale-
deras para este cuadro' num. 6, el cual no expresa mas que los dias que
le faltan al cuadro' nim. 1 para totalizar todos los correspondientes al
periodo' de veinte afios estudiado, agrupandolos mensualmente por per-
manencias de dias sin precipitacion. También figuran al final los resu-
menes, por meses y total, de los dias sin precipitacion y de los dias
sin precipitacion precedidos por dia sin precipitacion, asi como' de los
dias observados.

3.2.—Probabilidad de dia sin precipitacién y de dia sin precipitacion después
de dia sin precipitacion.

Se estima como probabilidad, g, de dia sin precipitacion al cociente
de los dias observados de este tipo, partidos por el namero de dias
sujetos a observacion. Por lo* dicho anteriormente, y para cualquier
periodo, esg = 1 — p.

Se estima como' probabilidad, g, de dia sin precipitacion, prece-
dido por dia sin precipitacion, al cociente de los dias observados con
esta caracteristica, partidos por el numero' de dias sin precipitacion
observados en el mismo- periodo-. Se puede relacionar, ¢', con los valo-
res de p, p' y @, citados anteriormente, de la manera que- a continua-
cion se expone:
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D e

Cuadro nam, 6.—Periodos de dias sin precipitacién apreciable (menor que

metros), en Gijon, durante veinte afios.

ANO
1956
.1939
1.940
1.941
1942
1.943
1947
1.9/15
1.946
1.947
1.948
1.949
1.950
1.951
1952
1.955
1954
1.955
1956
1,957
1958
5w jvacijdiacion
kES\Q(WW%%L Tl

Hiod

+1-4-1-

212+ -

1-6-1-
-1l

1-1-3-1-

-1-2

6-2-3-
-1

3-1A61
21-1-1

+2-9.3
-3-1-I-l

3-2-3-
2-3-1

41-2-
-1

1-18-+
8-61-1-
-3-3-2
2-1-25

2-1-1
1-15-6
I-I-10

“tebeb--
51

2-2-3-
-1-3

7-2-2-
-1-2-f

[-2-1-5-
1-2-2-+

27A
186
620
/D icw
1ch

Febrero

+15-2-

2-3-5-
-3+

3-15

6-10-3

1-2-2-2

3-10-2-
-1-2 +
+7-1-
-6-5
1-21-7.
-1
1-2-1-1-
-+
1-2-2-
-1+
5-1-3-
-7+
2-2-2

11-2-2-
2-1+

2-1-1-
3+

+2-3-
251t

+5-2-
-5-6

282

210
565

ob”otvcuicyJ

Mario

6-4-
2-3+
+1-9-2-
911+
+2-1-2-
-5 12

1-3-1-1-
mu2-3-2
+8-13-
'3-3-+
4-2-17-
-14-
+15-7-
-1-1
1-1-1-5-
-2
1-1-1-2-
2-1-1-!
+ 26

1-2-1-6:
-1-2-2
13-5-2

+2-1-12-
«1-3-2
+7-I-C-
71
+30

1-21-1-
25
+5-8-7-
1+
415-I-I-
-2-2-2
+2-12-
-2-1
2-1-1-1-
-1-2
375

288
620

Abril

til- 52
510 4
+1-2-3- 10-2-3-
2811 -2+
1-7-1-2- 1-2-4-
13 3
[-]-4-t- +7-2-11-
o7 +
+20-1- 1-22+
-4
+1.2:2- +4-2-"
1-1-10+ -6-1-51
1-6-1-  1-2-4-
81 231+
2-3-6- 2-2-1-
2 5
1-3-11- |-1-1-3-
-1-2-2 531
1-2-1-5- 2-1-3-
-1-12  -5-1-2
15-1-1  2-8-2-
-2-3
I-5-1-1- +7-2-1-
112+ -1-3
1-2-6-3 +2-6-
2+ a1+t
1-3-6- 1-1-2-
13 a7
1-212- 9-2-1-
712 6-5
3-15-1- 3-3-
2 13 +
+1-3- 7.5-
1261 -5+
2-2-2- 11-5-1-
2 2-1-)
8-2-1- 2-2-1-
5 6-3-1
1-1-2- 47-1-
6-1-3+ 31

551 333

230 248
600 620

Junio

+2-2-
3-7-5
+4-6-
02-1-3-6+
3-1-11-
-1-3+
+7-2-
-13
+2-5-
-4-5-9+
1-3.6-5
12411t
+6-3-4-
-2-3-1+
10-5-
210 +
1-7-7-
-2-1+
2-4-2-
-4-1-8+
3-15-
-7+
2112
-10+
+2-1-1-
-6-3-5+
4-2-4-
-9
2-3-6-
-1
+11-2-1-
-32-3-H
+2-4-5-
-1-2-4 +
+4-2-5-
-7
1-6-1-
-4

1-2 1-5
-1-1-2

378

285
6 00

Julio

10-1-2-

+5-1-2-
-1-8-3
+7-2-
a0 3-1
2-3-4-
-2-9-1
+4-9-
-3-6+
+1-2-7-
-1-3-5+
+4-3-4
-8-2-1
+5-6-
-19+
+- 6-8-
'1-3-7
+ 13-5-
-7-1
+6-1-
-6-12+
+1-1-1-6-
-2410+
+2-3-2-
2-12-1
6-5-3-
-1-10+
3-1-3-1-
-3-4-2+
8-2-11-
-2-14
+1-14-
-3-3
S-1-2-4
-3-2+
2-1-51-
-1-2-4+
14-4-3-
-5

451

359
620

Agosta ietifiilire

+2-a-i-
-7-5
+8-2-
-2-7-3
+6-15-
-2-2
+5-4-
-2-i-1-t4
+2-2-2-
4.1-2
1-2-1-2-
*4'6 +
5-2-3- 5-3-3-3
-1 -1-6 +
+2-6-1- 1-10-2-
-3-4-3-1 11+
5:1-8- 11-1-3-
-1-7 -3
21-2-3- +2-4-1-
-6-3 + -2-9-2+
+1-3-1- +3-5-1-
-9-3-3-24 -1-3-1
+6-1-4- 3 4-1-1-
-1-31-2-1 -2 3-1
1-1-8-2- 5-1-1-+
w511 -5-1-12
+2-2-2- +4-1-I-I-
-8-7-1+ -1-1-1
+1-9-4- +1-1-8-
-3-5+ -1-222+
+1-1-14- 23 2 4-
m2-2-5 141+
10-16 5-2-5 2
3+
+22-14 1-3-12-
-1.Z-1-3 -1-5
+7-1-2- +2-1-3-
-7-7+ -4-4-3
1-S-4- 1-3-7-
-1-5 -4-1-6

403

3-2p!
71t

10 if+

122 2-
+5-2-3+
9-7-6-
A1+
+1-7-7-
-3 5r
+1-4-4-
3-3-4

355

29.8 248

620 600
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4-1D-
3
3-1-6-9L
n2-2+
3.1-2-1-
-7-2+
7-2-5-
-2-1
3-1-3-
-16 +
2 1-3-1-
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+1-12-
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-20 +
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-3
1-4-2-
-1-1-1-t
1-1-3-2-
1-4 +
/I-1-U3"
44
4-12-
-3+
+6-1-1-
-5-1-2
1-2-15'

14-1-6-
24-2-1
4-1-1-3-
-1-2-4
25-1

+1-5-H-
2-2-1
4-8-4

112,
-1
+23-1-
1+
+8-7-
-1-4+
2-2-14-
-1-1-1+
+11-1-1-
-4-1-1+
3-1-5-
-2-1-4-5+
4-6-6-
-1
7-2-1-
2
1-5-3-1-
-1-1-3
+10-3-
-2
+7-8-1-
1L+
+2-1-9-
-2-5
1-9-9- 3-2-1-
-3
8-5-2- 2-1-11-
-6+

325

253
600

mili-

tidembre

1'344"
I-f
41-2-)-
'1-1-2-3
t4 14-
-6-8
3-6-
13 +
+ 10-3-
-2
+1-3-
-1-5
+1-11
21-2-2
2-10-1-
1-2+
1-3-2-
-2
1-2-7-
-1-4-2
+ I-I-1-
-2-2-11
4 1-4-
-7.

0

+1-2-1-
9-2-1
6-1-4-
11
+6-2-
-2-5-7
4-2-5-
-4-7 +
9-5-1

140-3-
u2-1-1
+6-1-
-4-2-1

292

207
620



Para un periodo de N dias se designa por:

rip = nunierQ' de dias con precipitacion;

= nUmero de dias con precipitacion, precedidos por dia de pre-
cipitacion ;

= numero de permanencias de dias de precipitacion,
Mg = nUmero de dias sin precipitacion;

= nUmero de dias sin precipitacion, precedidos por dia sin pre-
cipitacion ;

i nimero de permanencias de dias sin precipitacion.

Asi obtenemos

mjlp---Sp ng=lid ng
S . 5
P =1 g =1 -
Hp Hy
Sp 5
p' = \-g" =
llg
1-P°
1 q llp  Sg

Dividiendo iiq y Up por N, se obtiene
l—p qg 5
1 A
Para un periodo continuo Sp es igual a Sq o difiere en una unidad
en mé&s o menos. En el caso de los cuadros num. 1 y nim. 6, se tiene
Sp = 1.101 y Jg — 1.100, pues el periodO' tratado comienza y termina

con una permanencia de dias de precipitacion. _
Considerando Sp = Sq, la férmula anterior se escribe:

11—/ 9
P

gue también se puede escribir en forma de igualdad de razones de per-
sistencia,

1-/> 1

\-p° I-g
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Estas relaciones que se cumplen para Sp = Sg, también se cumplen
aproximadamente cuando Sp = Sq &= 1, para valores altos de Sp (y, por
lo tanto, de sqg). En nuestro caso dichas relaciones son satisfechas den-
tro del orden de aproximacion empleado' en este trabajo para los va-
lores totales de los veinte afios; j)ero no asi para los totales mensuales,
porque correspondiendo éstos a periodos no continuos, los ndmeros de
Sp y Sq pueden diferir en varias unidades.

Los valores mensuales y totales de q y ', obtenidos del cuadro na-
mero 6, figuran en el cuadro nim. 7, y en la figura 4 se ha hecho' una

Figura 4.—Probabilidades estimadas, mensuales y totales, de dia sin precipitacion (q), y
de dia sin precipitacion precedido de dia sin precipitacion (q'), en Gijén, con observa-
ciones de veinte afios.

Cuadro num. 7.—Probabilidades estimadas mensuales y totales de dia sin precipita-
cién, q, y de dia sin precipitacion precedido por dia sin precipitacién, ', en Gijén, con
observaciones de veinte ‘afios.

Enero Febrero Mario Abril Mayo Junié

q 0,447 0,503 0,605 0,552 0,537 0,630
0,671 0,739 0,768 0,695 0,745 0,749

Julio Agosto Sepbre.  Octubre  Novbre.  Dicbre. TOTAL
0,727 0,650 0,592 0,577 0,542 0,471 0,570

0J96 0,739 (\699 0,760 0,717 0,709 0,736

representacion grafica de lo'S mismos. Por efecto de la persistencia,
cualquier valor de g' es superior al correspondiente de g.

— 22
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Por lo expuesto anteriormente, la variacion de g es contraria a la
(le p, presentando un maximo' absoluto en julio en correspondencia con
el minimo absoluto de precipitacion media mensual, v otro maximo se-
cundario en marzo', en correspondencia con otro minimo secundario de
precipitacion media mensual, bd minimo absoluto de g ocurre en enero,
con retraso respecto al méximo absoluto de precipitacion media mensual
rpie ocurre en diciembre; ademés g presenta un minimo secundario en
mayo, en coincidencia con un maximo de precipitacion media mensual
en el mismo mes.

La variaciéon de ', conservandose siempre q' superior al correspon-
diente g, presenta semejanza con la de q; pero con oscilaciones més ate-
nuadas entre los valores extremos.

3.3.—Medida de la persistencia de dia sin precipitacion.

Kn 2.3. se ba utilizado el coeficiente de Besson para la medida de
la persistencia de dia de precipitacion. EI mismo coeficiente se vuelve
a utilizar aqui para la medida de la persistencia de dia sin precipitacion.
En este caso su valor viene dado por.

L9
Eli = 1

\-g°

Con arreglo a lo expuesto' en 3.2., los valores de los coeficientes de
Besson, para dia de precipitacion y dia sin precipitacion, son los mismos
en el caso de Sp = Sq, y aproximadamente iguales para Sp = Sq=+ 1, para
valores altos'de Sp (0 sa). Esto Ultimo es lo' que ocurre en nuestro* caso
para todo* el perio'do’ de los veinte afios, resultando ambos coeficientes
iguales, dentro de la aproximacion empleada. Sin embargo*, no ocurre
lo mismo para los valores mensuales de los citados coeficientes, por las
razones expuestas en dicho* 3.2. En el cuadro nim. 8 se exponen los coefi-
cientes de Besson, mensuales y total, para dia sin precipitacion, calculados
con las estimaciones de q y ' que aparecen en el cuadro nam. 7.

Cuadro num. 8—Valores mensuales y total del coeficiente de persistencia de Bes-
son para dia sin precipitacion, en Gijon, con observaciones de veinte afios.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

0,68 0,90 0,70 0,47 0,82 0,47

Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre TOTAL

0,34 on4 0A6 0,76 0,62 0,82 0,63
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En 2.4. se examind, mediante la raz6n de persistencia de dia de pre-
cipitacion, que los valores hallados para dicha persistencia eran signifi-
cativos de la indudable existencia de la misma. Teniendo' en cuenta (Jue
la razén de persistencia para dia sin precipitacion vale lo mismo (1,63)
clue liara dia de precipitacion, por las razones ya expuestas, y cpie el
error tipico de g es igual al de p, se concluye, como era de esperar, (jue
la estimacién obtenida para la persistencia de dia sin precipitacion es
significativa de la indudable existencia de la misma.

3.4.—Frecuencias de las permanencias de dias sin precipitacion.

Como se expuso en 2.5., si la probabilidad de dia de precipitacion
es p'y la probabilidad de dia sin precipitacion es g, en N dias se espera-
ran Nij" /?* permanencias de n dias de precipitacién, en el caso de <|ue
la distribucion fuese aleatoria. Por las mismas razones, y en las mismas
condiciones, se esperaran N/j' " permanencias de n dias sin precipita-
cion, o sea, de periodos de n dias sin precipitacion precedidos y seguidos
por dia de precipitacion. En este caso, con N = 7.305, p = 0,430 y
q = 0,570, la frecuencia absoluta de permanencias de n dias sin preci-
pitacion, siendo' el fenémeno aleatorio, vale:

7.305 X 0,430" X 0,570"

Las frecuencias absolutas asi calculadas y las observadas, en los
veinte afios que se tratan, son las <|ue se exponen en el cuadro nim. 4.

Cuadro nam. 9.—Permanencias de n dias sin precipitacion, en Gijon, durante veinte
afos.

Dias de las permanencias, n 1 2 3 4 5 1 6 9

/

I Gailculadas  sin

j persistencia __ 770 439 250 143 81 46 26 15 8
Frecuencias ........ '

| Observadas ........ 360 224 131 8 71 48 44 30 25

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

48 27 16 09 051 0o~ 0,16 0,09 005 0™ 0,02 0,01

15 13 9 10 6 6 4 3 1 1 0 3

Ademés de las citadas en este cuadro' se han observado’ una perma-
nencia de veintitrés dias; una, de veinticuatro'; dos, de veinticinco’; una,
de veintiséis, una, de veintisiete; una, de veintinueve; una, de treinta
y dos; una, de treinta y tres, y una, de treinta y siete, maximo periodo
de dias sin precipitacion apreciable, sin soluciéon de continuidad, obser-
vado en Gijon en los veinte afios.
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OniKi ocurria con las permanencias ele dias de precipitacion, también
en éstas se presentan valores més altos de las permanencias observadas,
respecto a las calculadas, en las permanencias larcas, mientras ocurre
lo contrario en las permanencias cortas. Este resultado, (jue es un efecto
de la persistencia, se estudia mejor mediante las probaltlidades estimadas
de dia sin precipitacion después de n dias sin precipitacion, lo cual se
trata seguidamente.

3.5.—Probabilidad estimada de dia sin precipitacién después de 1l dias
precipitacion.

Como se hizo con los dias de precipitacion, se examina la persistencia
de dia sin jjrecipitacion mediante la probabilidad estimada, (jn, de dia
sin precipitacion después de n dias sin precipitacion. En el cuadro nu-
mero 10 aparecen las frecuencias acumuladas de las permanencias de
uno' 0 mas dias sin precipitacion, de dos 0 méas dias sin precipitacion, de
tres 0 méas dias sin precipitacion, etc. Si, a partir de la segunda frecuen-
cia acumulada, dividimos cada una de ellas por la anterior, obtenemos
unas estimaciones de las probabilidades de dia sin precipitacion después
de un dia sin precipitacion (cji), después de dos dias sin precipitacion
{(i=), después de tres dias sin precipitacion (gs), etc. Estas estimaciones
son tanto mas inseguras cuanto' mayor es n, porque al aumentar n dis-
minuyen lo0'S datos de observacion para el calculo (le gn.

Cuadro num. 10.—Frecuencias acumuladas de las permainencias de n o mas dias
sin precipitacion, y probabilidades estimadas, g,, de dia sin precipitacion, después de n dias
sin precipitacion, en Gijon, con observaciones de veinte afios.

Permanencias de n o
mas dias sin preci-

pitacion ............... 1.100 740 516 385 299 228 180 136
Relaciones 0,673  0°97 0,746 0,777 0,763 0,756
oo <l 0, Vs g q?

9 10 11 2 13 14 15 16 17 18

106 81 66 53 44 34 28 22 18 15

0,779 0,764 0,830 0,773 0,824 0,786 0,818 0,833
Qs Qin Qn gia Qia Qi4 qir. Qir. qi7

~ Del examen del cuadro nim. 10 se deduce que cualquier gn es supe-
rior a g, 0' sea, que la probabilidad de dia sin precipitacion después dé
uno o mas dias sin precipitacion, es superior a la probabilidad general
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(lei fendmeno (0,570), lo cual es debido a la persistencia. De no haber
persistencia era de esperar obtener, para cuakpiier cjn, el valor de la
probabilidad general.

En la figura 5 se ha hecho' la representacion gréfica de los valores

Figura 5—Variacién de la probabilidad estimada (g,) de dria sin precipitacion después
de m. dias sin precipitacién, en Gijon, con observaciones de veinte afios.

de gn del cuadro nim. 10, en funcion de n. Esta grafica presenta un
aspecto diferente de la analoga referente a dias de precipitacion (fig. 3).
Se nota que después de unO', dos, tres y cuatro dias sin precipitacion,
la probabilidad de dia sin precipitacion es creciente, pasando dicha pro-
babilidad de gi = 0,673 a gr = 0,777. Desde este valor qi y hasta g,
inclusives, parece que la probabilidad de dia sin precipitacion tiende a
establecerse alrededor de un valor medio de 0,771, con desviacién ma-
xima de s 0,018. En general, para valores de n superiores a 9, los va-
lores de gn son superiores y de variacion mas irregular, debiendo' de te-
nerse en cuenta la circunstancia de que al aumentar n disminuye la segu-
ridad de gn. Desde luego, a diferencia de lo que ocurria con pn, los valores
de gn no presentan la tendencia que acjuellos tenian a organizarse con
un cierto ritmo*.
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