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En diferentes ocasiones nos hemos encontrado cén expresiones

sihilares a las siguientes: La temperatura de este mes ha sido
mé&s alta que la del mes pasado. La lluvia en esta zona es muy va-
riable. La presidén atmosférica se mantuvo con poca oscilacién, o,
el viento estuvo saplando muy irregularmente durante la estacién
l1luviosa. En todas ellas, se refleja la idea de variacién con res-
pecto a lo que se tiene en mente, como el comportamiento habitual
de esos parémetros climéticos. Sin embarge, todas esas expresiones
aunque verdaderas, son impresisas vy reéuieren ser formuladas cuan-
titativamente para llegar entonces al conéepto de variabilidad co-
movdebe usarse en climatologfa y el cual es mejor conocido en esta
distica ccmo variacién, desviacidn v dispersién. Es decir, la va-
riabilidad en climatclogia se refiere a 'a distribucién de los da-
tos individuales de un determinado elemento climdtico, en relacién

con el valor de la tendencia central; La media, la mediana.pvéb mo

do, principalmente

E! uso de la variabilidad se hace muy necesario en las inves
tigaciones del clima para destacar las diferencias individuales den
tro de las series climaticas, asf como en ia diferenciacién de dos

o mas series con medias iguales.o que no difieran estadisticamente.

Se agradece al estadistico J.M. Arcias la lectura y sugerencias he-
chos a este trabajo, y @ Jeannette Freites sl delicado tra=-
bajo de mecarografia. :
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las medidas de la variab’iidad més utilizadas en climatologfa, .
seran discutidas en el presente trabajo. Cada una de éllas seré pre-
sentada con ejempios concretos que permitan mejor comprension de su
aplicacién en los probiemas climdticos.
A lo largo del textc se hace referencia a Ios.datos del cuadro 1,

para mantener una relacion mas estrecha con las diferentes medidas

de la variebilidad discutidas.

lo. El rengo o recorrido(R). Es una expresion cruda de la variabi-
lidad que se define como la diferencia entre los valores extremos de

una serie climdticea.

AN

\Rm’: MAximo = mi’nin':o‘

El rango del cuadro | es: 6.508,4 630,3 =5.938,1 mm. El
valor de este rango es muy grande por ser 5.568,4, un valor externo
excepcional.

Con este ejemplo se demuestra una ce las desventajas del rango cual
es la de depender de los valores extremos de la serie. Es.convenieg
te en la mayoria de jos casos, comparar el rango con otras medidas
de la variabiltidad ya g oo i=n-~mpii'o al no indicar la forma de la
distribucién contenida en él.

Por otra parte, el rango como expresidn de la variabilidad en
Climatologfa, es muy Gtil al permitir determinar con granAfacilidad
los limites fuera de los cuales ciertos valores se convierten en ca

lamidades: inundaciones, sequ?a, bochorno, heladas, etc.
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Conceptos metearoldgicos como la tendencia barométrica (di-
ferencia entre la presidn atmosférica actuai y tres horas pasadas)
y la amplitud térmica (diferencia entre la temperatura maxime y
minima), no son otras cosas que ¢l rango de esos parémetros meteo-
rolégicos.

Ejemplo: La presidn atmosférica de las 8 de la madana fué de 908,8
mb y tres horas antes 907,6. El rango es por consiguiente de 1,2mb

2. La desviacion individual (d). Se define como la diferencia

eptre cualquier elemento de la serie (Xi) y su media aritmetica (i)

g= xi - %X |

También se emplean desviaciones individuales de la mediana vy
del modo, pero la mds usada es con respecto a la media.

Enlel cuadro uno, se aprecia como los 39 valores de las des~-
viaciones individuales (Xi-i) varian de afo en afio. Solamente cuatro
valores de la 1luvia presentan valores bajos de les desviaciones,
los otros se apartan considerabiemente de la media, indicando la al
ta variabilidad de la lluvia en esa localidad y confirmando que el
valor promedio constituye mas bien una excepcidén en relacién con la
ocurrencia de los valcres reales,

En ¢l cuadro 2 se presenta la lluvia anual durante 1.951-1960,
en la estacion de Chiangrai, Tahilandiajasi como la med!a y las va-
riabilidades individuales. En la figura 1 sé indica la repreeentaeién

del cuadro 2.




CUADRO 1

PRECIPITACION ANUAL EN EL PERIODD {.927-1.965

Misantla, México ~ {(altura 410 m)

ANO |PRECIP.ANUAL (X) (Xi = X) ; (Xi - X) 2
1927 2130,5 -31,8 1011,2
28 653,0 ~1504,3 2262918,5
29 30,9 =-1531,4 2345185,9
1930 1038.5 -1123.8 1262526 ,4
31 1035,7 -1126,6 1269227,6
32 3052,0 889,9 791922,0
33 2005,3 -157,0 2L4649,0
34 2815,3 653,0 L4264 1
35 6568 ,4 4406, 1 19413717,2
36 2296 ,3 134,0 17955,0
37 2136,5 -28,8 829.4
39 1979,0 -183,3 33598,9
1940 1467,8 -69%,5 482330,3
L 1566,3 =595,0 355216,0
L2 2093,0C - 69,3 4802,5
53 1513,2 -619,1 421330,8
Ly 2507, Lhl 8 107847,0
Ls 1926,7 .235.6 £5507.4
L6 2210, 1 Ls,8 2284,8
L7 2172,9 10,6 1194
48 239¢C,3 228,0 5,984,0
Lg 2135,5 25,7 712,9
1950 227,86 12,3 12611,3
51 1952,6 -209,7 L3974, 1
52 7338.0 1i75,7 1282270.5
53 207k ,9 - &7.h 7538,8
gL 2642 .0 2;3.7 782321
55 3341,8 1179,5 1391220,3
56 2702,1 539,8 291384 ,0
57 2739,7 577,k 333390,8
58 2797,7 635,4 L03733,2
59 2749,3 509.0 370881,0
1960 2263,7 101,4 16231,9
61 19243 ~238,0 555ik:,0
62 1501, 1 -561,2 314945 4
63 1123,3 1032,0 1079521,0
n 1684 ,4 -477,9 228388,4
1965 1261,5 -87C .4 757596,2
SUMA 84.331,2 25,0431 35098175,5
MEDIA 2162,3 516,5 925594,2




Precipitacion 1951/60, Chiangrai, Tahilancia

Ao 1.951 2 3 4 5 5 7 8 9 1.950

Xi 2202 1682 1907 1663 1979 2020 1763 1669 1765 1692

(xi-X)| 366 -152 - 73 -171 45 186 -7l 165 =69 =142

X 1 1834mm
K00 Fig. 1, Representacion del Cuadro 2.
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° también: am = N f: ’Xi _ A;

La desviacidn media o variabilidad media (cdm)

Es =1 promedio de las desviaciones de los elementos con res-
pecto a la media. Mientras mds grande sea el valor de la desviacidn
5 , : . ;
media, meno¥ representativa se considera la media estimada. La dm

se expresa de la siguiente forma:

> !

N

; dm -=—-1-—le“‘“

’
<

donde N es 21 nlmero de ObSGfV&CiOﬂG;

y iXi —‘gl , las desviaciones individuales sin consi-
derar sus signos, ya que de conslderarse, por una propiedad de la
media aritmética, la suma resultarla igual a cero,

En el cuadro 1, la variabilidad media resultd ser 616,5 mm y

se interpreta dic¢iendo que en cualquier afo, la lluvia puede apar

tarse de 2152,3 en + 616,5 milfimetros.

En general,e] empleo de la desviacidn media tiende a evitar-
se en climatologia y en su lugar, a utilizar la desviacién standard
que es més exacga aunque de cdlculo mAs largo. Sin embargo, la des-
viacién media sigue siendo muy Gtil por ser mds cierta que la des-
viacidn standard, cuando se quiere conocer la variabilidad de una
serie climatica donde pueden ocurrir velores muy extremos como en
el caso de zonas donde la lluvia presenta valores muy altos y muy

bajos.
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La variabilidad media, le misao que la desv. standard puede usar-
se en estudios comparativos, si las serics poseen sromedics aproxima-
damente iguales o que no scan cstadisticamente diferentes. Sea el si-
guiente ejemplo |

iCudl de las dos e3 aciones tiene mayor variabiiidad media de la
precipitacién?

2500 4+ 2000 4 2050 4 2000 4 1850 mm

500 — 5000 2000 T 1000 {~2300 nm™

e i

En la siguiente tacla se comparan las estaciones:

Cuadro 3.-

Estacidn A g Estacién B

X1 (X1-X) ‘ Ao (Xo=X)

2.500 220 ‘ . 500 1.780
2.000 280 5.000 2.720
2.050 230 \ 2.000 280
3.000 721 l 1.000 1.280
1.850 530 \ 2.900 620

X = 2.280 370 E X= 2,200 1.136

Como ambas estaciones posean iguales medias, pueden compararse di-
" rectamente, resultando la estacidn U con mayor variabilidad media

( 1.1356 ), contra le A con 370 mm

coedsas




4,- La Variabilidad-Relativa (V) Es la relacidn entre .
la desviacidn media (dm) y la mediz (X),expresada en porcentaje.

(

, dm
by = —=2— 100
g X
La variabilidad relativa se utiliza especialmente en

los estudios de la variacidn de la precipitacidn.

Sin embargo, co
emplearse en los casos
700 _mm,

la precipitacidén medie.

)
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La variabilidad relativa cel cuadro 1, se obtiene de dividir el

CE romedic de la ha, columnz, por 1a media de 1a serie:
E H ¥
iy
[l -~ ”
dn = { 5165\ 100 = 28,5%
. 2162,3%  J

Lo cual significa, que cualguicr afio nuede desviarse en 28,5%

El siguiente cuadro, tlustrard la forma en que sS¢ comparan dos
estaciones pluviométricas seglin sus variabilidades relativas. Se es=
cogieron 1as estaciones de El Copey VY Tacaricgua, ambas en la Isla

de Margarita.

Cuadro “.-

F1 Copey Tacarigua .

ANO X1 ( X1 = X4) (g - *3)
1.953 1052 27 =51

b 1578 653 342

55 845 320 385

55 1650 635 435

57 6579 345 234

53 558 L57 397

59 570 455 3¢9 416
1.550 104G 15 ] 7h4 56

Y 25 299 0,00

42 534 3l
53 740 235 215 16

ol 1619 6 770 35
E 12.30) 4299 5655 2439

vr.'  34,9% 25,2%

Obtenida 1a variabilidades relativas de cada estacidn, se concluye que
) la lluvia es més variable en el Copey con 34,9% que en Tacarigua con 25,2%

csal wms
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Cuando los valores de las medias son muy diferentes como en el siquiente

caso, (cuadro 5), las variacicnes relativas {Vr) se determinan y se compa
ran como en el cjemplc anterior:

Asi, desviaciones medias de A y B son iguales; pero la variabilidad rela-

tiva de A es muy alta (50%), mientras que la <de¢ 3 es muy baja, apenas de

10%.
Cuadro 5~
A 5
PP Media ~ 1000 5000
dm 500 500
Vi 50% i ‘U%)

5. La Desviacidn Standard o Tipica (8)
La desviacidon Standard es otra de ias axpresiones para medir la va-
riabilided en climatologia y se define comec la rafz cuadrada del promedio

del cuadrado de las desviaciones

La desviacidn standard también puede determinarse por la férmula

siguiente:

&3
1%

>

o
{
-,

la cual permite determinar 8 sin cadlcular las desviaciones individuales,

ni la medie de las observaciones.

Las formulas anteriores quedan modificadas cuando las muestras tie-

®J o - nen menos de 30% observaciones, expresandose de las siguientes formas:

N-1 u > .

-1
W L 6 2 2 €2 B3 €D A (s S e G . o 3 8 D - D € a3 e o - -

*ATgunos autores establecen solamente 20 observacionés

B e 9w 3 e G O s e m R D GO T S M3 e D KD R W A e @9 S0 65 en Wi T 9 e £ E 03
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La modificacion consiste solamente en cambiar ¥ por (N-1) en el

dencminador de la raiz.

L gl
2 Xi , es la suma de los cuadrades de la observaciones.

N - 1: es el grado de libertad (ndmero de clementos (N)en la serie
i menos uno) .

\2
(2}') ,cuadrado de la suma de las observaciones.

Con los datos de la tabla 2 se indican las dos maneras de obtener

1a desviacién standard, resultando en ambos casos, § = 184, 1mm.

Cuadro 6.-

N Xi ( Xi-X) (xi-2)° (xi)2
1 2202 358 135,124 L .8u8. 304
2 1682 152 | 23,104 2.829.124
3 1907 73 | 5.325 3.636.5@9
L 1663 171 29. 245 2.765.569
5 1979 145 21.021 3.9156.4041
6 2020 186 3k .596 L 080.400
7 1763 71 5.0L1 3,108,169
8 1669 165 27.225 2.785.561

i 765 69 4,761 3.115.225




A

o por

La de

en un

\ - e . . ?
S =N\ X (Xi - X )2 - \\gi S05.910 = \\ 650 = 184,1 mm ‘

s =\| & X" -7 33.943.805 - (18.342)%
. U 2ae)”
9

33.990 =184, 1mm ;

sviacién standard es siempre maver que la desviacién media. Entre ambas

a distribucién normal, debe sumplirse aproximadamente que:

S = (1.25) (dm).

En el caso del viento, la variabilidad més modernamente utilizada es la

desviacién standard vectorial (Sv) v la cual viene dada por la siguiente

ecuac

ion:

s\ = (v V2
oW

donde:

Vi velocidad de un viente dado : ;

<!

viento resultante 6 (velocidad media vectorial)

N ndmero de ohservaciones del viento

\\{ ’Z v coss) ¢ L2V s‘c:n@,,'z
i

6 direccion do donde vienc el viento, expresado en grados

- !

Z.V cos Q= suma de la componente Norte del viento

fi V sen S suma de la componente Este del viento

Ejemplo: dado los datos del cuadro 7.se indicar4 la manera de deterninar

la desviacidn standard vectorial del viento:

B .
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a) Se célcula 1a velocidad medis vectorial (V), y se eleva al

'.) . (] -~ .
cuadrado: 12 ., Para este célcuto se disponen los datos segln se in
dica en el cuadro 7. La sumatoria de Vcos & vy sumatoria de V sen &

son los elementos mds importante a obtener previamente.

b) Se resta ese valor <32‘) de (Z.Vizf, el cual resultéd ser
i '

65722
igual a = 10 y la diferencic igual a 525,2

c) Se extrae la raiz cuadrada de la diferencia anterior resul=-

tando 22,5 millas/hora.

Cuadro 7.~

Direccién (9} velocidad (V) | V cos @r? vV osen  f vi2
30 8 6.88 | - b,00 6l
50 1h L B985 |+ 10,6 196
310 6 ! 3,84 - 4,56 36
300 39 11,00 ~ 18,92 Lgh
230 L5 ~28.80 | - 34,20 2025
330 40 32,00 | - 20,60 1600
300 3k 17,06 | - 29,74 1156
320 6 ' 12,:0 { = 10,24 256
300 9 5,00 | - 6,80 8l
50 29 18,56, | + 23,04 841

) s 222 ¢ 65,54 | - 67,35 6722

soslois




\| @552 + (87,36)?

= 12 milias/hora

\I 6722 _,,2
gy = 10 ¢ = 22,9 millas/hora

La desviacién standard vectorial ¢zl viento es una longitud
que indica la variabilidad de la velocidad media vectorial en to-
das las direcciones, de la misma forma que la desviacién standard
de una magnitud escalar es una longitud que indica la desviacidn
alrededor dc la media escalar.

La desviacidn standard vactorial puede representarse por un
circulo con radio igual a su magnitud y con centro en el extremo
del vector medio resultante. Detalle sobre estos problemas escapan
al objetivo cde este trabajo.

Debe destacarse el hecho que 1a velocidad media vectorial

(V) del viento que hemos encontrado de 12 milla/hera, difiere de

la velocidad media escalar que es un simple promedic de las obser-

vaciones de los velocidades entre el ndmero de observaciones

(f’==&uv) = g%é.= 22,2. Generalmente esta es siempre mayor que

la vectorial. En cuanto a la direccion del viento, también hay

dos conceptos diferentes: (2) la direccién resultante (L), la cual
) a(_ S sen® ; :

viene dada por tag:¢ =5 con despejando alfa, se obtienen los

grados del &ngulo a partir del Norte hacia la derecha. La direccién

resultante estard en el lo, 20, 30, & bo. cuadrante, scgln los sig- ;

nos de las sumas de los senos y cCOSEnos.

l.'/'-.




Para

Para

Para

Para

(b)

- direccién predominante del viento o

cida es

précticos

En nuestro caso la direccidn resuitante dig o =
suma de sen® era positiva y la de coseno negativa, la
el segundo cuadrante, aplicando ( 18Q-JL)':
hacia la derecha.
direccién y la velocidad media vettorial.

tantes en ciertas investigaciones de Climatologia

La otra manera de indicar la direccidn del viento y

ta direccidn predominante,e més frecuente

#

b
i

it

N
+ L 1a dircccién resultante = (&j)’(primer cuadrante)
.‘{a !',
-
_—
+ ! § P
{" ia dirceccidn resultante ‘—‘:USO "'_r}.}, (segundo cuadrante)
-
%la direccidn resultante =(180*ﬁ;)1(tercer cuadrante)

w o ,\
direccién resultante =(§bo—1ft;,(cuarto cuadrante)

:\l la
+)

o

o~

1

307 pero como la
direccién cag en
190-30 = 150° desde el N
Vectorialmente, un viento estaréd expresado por esta
Estos valores son.muy impor=

<

Tebrica, pero tienen

poco uso en les cuzstiones més précticas.

la mds cono~

de donde sopla el vien

mads frecuente de ocurrencia.
del viento segln sus diferentes direcciones, en lugar

reccidn y velocidades resultante, vectorialmente.

del usé del modo como una medida

4
climatologicos Yy cstadfsticamente corresponde

direccidn es la més usada en la mayoria de los problemas

al modo o clase
Sc tiene entonces, velocidades medias

de una sola di-
considerados. La
viento modal, es un buen ejemplo

de la tendencia Central.
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investigacior.es
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Las velocidades del viento en su forma escalar, también permite
gxpresar su variabilidad por la desviacidn standard y coeficien
»Jo te de variacidén; (vedse ejemplo en pégina (24), pero si la di-
reccién predominante del viento (viento Modal) es utilizada, no
hay manera de expresar su variabilidad. Esto constituye una de
las desventajas en el uso del modo como medida de la tendencia
central en muchos problemas climéticos y la preferencia por la

media y mediana,.

Volviendo al cuadro 1, la desviacidn standard resultd ser de 962

mm obtenido por:

| 39
N »

Si se quiere comparar la lluvia del cuadrc 1 (5=962), con la del

. \Jz@i - AP \\?.25594 e S5

cuadro 5, (5=184), para sazber cual es més variable segtin los re
sultados de sus desviaciones tipicas, se estaria tentado a respon
der de inmediato que la del cuadro 1. Aungue la afirmacién es co-

reecta, tal repuesta no se puede dar directaments va que solo es

paosible comparar dssviaciones tipicas de se

H
=
Q
o

que tengan medias

aproximatiamente igualss (4), o que no sean estadisticamente dife-

%
'

rente, lo cuzl se demuestra por la prueba %t de Studsnt W

% ¥ Para demostrar si las medias del cuadro 1 y 5 son estadisticamente

diferento:

")Z - -

B s 2 T 2162-1834 - 328 = g5
o 2 2 - Py -9 .
5,4 5 X 168
— 2. \|925444 & 33.85
N-1 N-1 38 9

Si el valor encontrado al nivel de significacidén de 0,05 en 1la
distribucidn tedrica de t de Student, es menor que 1,95,existen
diferencias significativas entre les medias_, La t hallado en tabla -
fué de 1,68, (entrando en dicha tabla con (ny+ ny ~2)grados de liber
tad),Luego’existcn significativos entre las medias. ’

"(Veése nota al final de este trabejo).

e e
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313 Como son medias diferentes la comparacidén ds las desvia-
ciones standards no debe realizarse. La comparacidn de-
bersé hacerse mediante otra expresidn de la variabilidad
que se veré més adelante, (el coeficiente de variacién).
Para evitar la aplicacidn de la prueba de significabidn
de Student se recomienda usar siempre el CV en las compa

raciones entre desviaciones standards.

En el cuadro que sigue, se tiene el caso de las
temperaturas medias del mes de enero de dos localidades
Venezolanas durante el perfodo de 1953-1962 y cuyas me-

dias son exactamente iguales.

CUADRD 8.

AND  1.953 54 55 56 57 58 59 60 61 1962 X

Bst. A 24,4 23,5 23,2 24,2 24,1 26,5 23,8 25,7 24,3 23,7 24,3

Est. B 26,0 25,7 25,7 23,8 23,0 23,6 26,2 26,6 26,3 25,1 24,3

N = \ -
S,m\y 920 = 1,02t c 5=\ k2. 1ac
' 10-1 10-1
o s »Como las medias son iguales (24,3%C) las desviaciones tipicas

se comparan directemente y se tiene que la estacidén B posee
mayor variabilidad de las temperaturas msdias de enero, que

la estacidn A.

1,41
1,02

La estacidén: B es

= 1,38 veces mas variable que la esta

cidn A.

.‘./."




Comc se ejemplarizd en el caso anterior, mientras mayor
sea la variacién, mayor seré el valor de la desviacidn stan-
dard y vicevarsa.

Es necesario recordar, que para que la desviacidn standard

tenga una interpretacidn vialida, la distribucidn de los elemen-

tos en la serie debe ser normal, o casi normal. De no cumplirse,

la media tampoco serfia buena medida de la tendencia central re-
flejando el peso de los valorss extrcmos en la cola de la dis-
tribucidén sesgada. Mill (1lp315) considera que si la distribu-
cidén se separa del tipc normeal la desviacion standard es adn
una medida Gtil peroc gque no puede ser ya aceptada con igual

exactitud.

La temperaturas media, la presién mensual y anual, la preci-
pitacién en largo periodo, son ejemplos de elementos climatolo-
gicos distribuidos normalmente. tras series climatoldgicas no
tienen unz distribucién normal de sus elementos pero si la tie-
nen para sus medias en pericdos suficientemente largos,™ (unos

30 afios).

En las series de precipitacién, por ejemplo, depende del pg
riodo de observecidn: la precipitacidén diaria es muy sesgada, ge-
neralmente en forma de jota, la mensual es moderadamente sesgada

y la anual suavemente sesgeada.

A medida que los =afios aumentan la precipitacidn media tiende

a una distribucidén normal.
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.- La Varianza (

La varianza O variancia, se define como el cuadtadoc de

la desviacidn standard.

52 r:___'}____ Z.(Xl—;)at‘ o) 52 = 1 )(2 »~ {X 2
N | ] N -

Para muestras menores de 30 elementos.

1
2 l s 2\% » -3
e G L gy i“‘" Rxl —l

N—l B :‘—3

Esta expresidn de la variabilidad es altamente utilizada en

el anélisis dc varianza, el cual es una& de las herramientas

méAs poderoses 0 estedistica aplicada 0 1as diferentes ciel

cias.

También es de gran importancia el uso© de la varianza CO=
mo prueba de significacidn. Asi, la prueba de la F de Snedg

cor permite determinar si dos sgries son 3i;n1flcat1vamente

1]

diferentes si al compararl cus variznzns, el cociente entre

3 & _— F .

gllos, ©s mayor que 1a efe tabulada (It)-Ln tabla de compara
cién seencuentra en la mayoriz de los rextos de estadistice

y se entra con (N 1) v {Ne‘l) gra dO‘ de libertad.

Por ejemplo, se tignen lad dos Sﬂflﬁu de temperaturas en

oF y se gquiere saber si la estacidén B es significativamente

m&4s variable que la estacidn A.

En el cuadro se disponen los datos pera determinar la varian

za en ambas estaciones:

_
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CUADRG ¢
T amo | 5% (%2 ‘. Estacion . \
1.925 45 t 2025 49 § 2401
26 48 2304 53 § 2809
27 42 1764 51 3 2601
28 45 2025 51 5 2601
29 44 1536 15 | 2304 ]
1.930 46 2116 50 ' 2500
31 A5 2025 46 | 2304
47 43 1849 47 2209
33 43 | 1849 E 2809
34 44 1936 49 2401
35 44 1936 50 2500
36 42 3 1764 46 23116
3 a5 | 202% 51 ! 2601
38 45 2025 51 2601
39 A4 1936 52 2704
1.940 43 | 1849 51 2601
41 43 | 1849 47 2209
42 46 2116 53 2809
43 46 2116 5 3136
1.944 R | 2025 B 2916
b3 588 | 39.470 1010 51.132
X 44,4 | 53,5 ;
: o . s N
52=ﬁ%7_52%i2-(22332 Si = :%mh %37 470 - Eggi - E;Ei
~Ly N 20- p
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Las varianzas obtenidas se relacicnan y el cociente se

compara con el valor do efe tabulado (Ft):

Entrando en tabla de F con N-1= 15 vy N2—l=l9 se obtiene Ft,

(al nivel de significacidén de 0,05) = 2,15, luego, como 2,8

2% mayor ue Z,l._) se cancluye ue la tem gratura en la es-
9
1

o
o
- O

tacién B es significativamente mis va & que la tempera-

tura de la estacidn A

7.~ Coeficiente de Variabilidad o de Variascidn. (CV)

-

El coeficiente de variacién es la relacidn en porcentaje,

entre la desviacién standard y 1a media aritmética (X).

X_ i
2 (Xl-)?)z O’ S — E(Xl L 2);

Siendo: 9 =

., El1 coeficiente de variacidn es la medids de la variabi-

lidad més ampliamente usads c¢n climatologia por permitir
comparar series con medias diferentes ¥ series expresadas

en diferentes unidades. En climatologia es mas utilizado

[

en el estudio de la variacidn relativa de la precipitacidn

en diferentes lugares. Tembién puede usarse en la variabi-

1idad de la velocidad del viento y duracién dc la insolocidn.

sand wws
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El coeficiente de variacidn tiens poca significacidn en -

la variacidn de la temperatura y en casc de emplearse, las

medias deben convertirse primero en grados absocluto, (oK).
Ya que en ésta escala se parte del cero verdadero o absolu-

p e
to, como lo exige el uso del CV.

Adn cuando los valores de los coeficientes de variacidn
son comparables con valores diferentes de precipitacidn, dg
be evitarse su empleo cuando la precipitacidn media es muy
baja ya que el valor del coeficiente tiende a infinito cuan

do la precipitacidén se aproxima a cero.

Comparando la variabilidad del cuadro 1 con el 5 se tig
ne:

Fn el cuadro 1 el coeficiente de variabilidad es de 45, 3%.

568 \
CV = ’ ) 100 = 45,3%
2,137

Mientras que en el cuadro 6 es 10,0%. Con estos valores si se
puede responder a2 la interrcgaente de lo pégina | & que la varia

bilidad del cuadro 1 es mucho mayor que la del 5.,

El siguiente ejemplc muestra que el coeficiente de varia-
cidn no depende de la unidad de medida utilizadas sn las compa=-

raciones climAticas,

ta

6]

Sean dos i

O

n e

©
4]

]
0]
g}
o
ass
w
o
wm

medias (X) y sus desviaciones

(S), expresadas en pu

=

«Q
0
o
i#1]
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CUADRO. 10a
Estacidn X S gy

A 57 afios 58,68" 12,7 21,6%
B 48 afios 66,50 . 12,3° 18.,5%

los coeficientes permanecen iguales al cuadro 9.

CUADRO 10b

Estacidn, R S cv
A 57 afos 1490,47 322,58 21,6%
5 48 afios . 1689,10 312,42 18,5%

Al mismo tiempo, el ejemplo revela que la estacidn A es

n

o que las medias cran diferente

LA

dades: mm de precipitacidn y Km/h,

ssud awe

Al convertir en milimetro 1la media v la desviacidn standard

mAs variable en su precipitacidn que la B. Esta comparacidn no

podfa efectuarse con los datos de las desviaciones tipicas por

nte

Veamos otro casao de aplicacidén del coeficiente de variacién:
Una estacién'éhyé media de precipitacién de 1,500 mm y desvia-
cisén standard es 50 mm-y la velocidad media del viento ds 40 Km
/h. con desviacidn tipica de. 8 Km/h. Interesa conocer si la va=-
riabilidad de la precipitacién es mayor o menor que la variabi-
lidad de la velccidad del viento. Las dos desviaciones standard

no pueden compararse por no estar expresadas en las mismas uni-




C4lculando los coeficientess de variacidn para cada pa-

rAmetro climatoldgico se tiene:

Coeficiente de variacidén pera la peetipitacidn:

CV. = ._— 100 = 3,3 %
1500

Coeficiente para la velocidad del viento:

8
BV = s 0 =
oo~ 100 = 20 %
Al compararse los coeficientes obtenidos, se decide que
la variabilidad de la velocidad del viento ss mayor Qque 1la

de la precipitacién en la gestacidn analizada,

El ejemplo anterior confirma 15 establecido por Conrad
en relacién 2 una mayor utilizacidn de este coeficiente en
las investigaciones climatol8gicas, "Si las dispersiones
de elementos como precipitacidn, duracién de la insolacién
o velocidad del viento van a ser comparadas" (2).

En vista del amplio usoc del LV en climatologfa y en Geg
graffa y por su utilidad en las comparacionss de variabili
dades entre diferentes localidades 6 entre perfodos dife-
rentes de uma misma localidad, muchas veces no es suficien
te con decir que un coeficiente de variscidn es mayor que
otro coeficiente de variacidn, sobre todo, si entre ellos

existe poca diferencia en sus valorese

VETY




Es necesario determinar si sus diferencias son estadis-
ticamente significativas. Para esto se dotermina el error
standard de la diferencia entre los coeficiente de varia-

cién:

Es

iy, = CVZ‘ ) \Q LVi? | tvp?  y se aplica la

’j 4
aNl 2N2

siguiente regla: Si la diferencia entre los valores de los
coeficientes de varlaulén es mayor que dos veces gl error
standard de la diferencia de los coeficientes de variacifn
existe diferencia significativa y si es mayor de 3 veces la

diferencia es altamente significativa.

Es decir, para que la diferencia sca significativa o al-

tamente significativa debe cumplirse que:

! [ )
! icv - o, ! 6 3 \ B oV i
] U 2N N2 i

Ejemplo: El cuadro 1 tiene CVy = 45,3%, N, = 39+ E1 cuadro
6, CVy= 10% y N = 10,

Averiguar ei estos CV son significativamente diferentes:

{(45,3)2 2
‘ ( , ) 1’ (lD) s \‘331 o 5'5
\ 2(39) 2(10) '

Eé‘ CV, - CV2|=

‘ 45,3 - lD‘:> 3 (5,5) luego, son altamente diferente

los CV. Veamos un segundo caso:

CV, = 16%, N,= 30, CVy,= 12% , Ny= 28 ;Hebré diferen-

gin 81gn1flcat1va gentre los CV?

Es \\ (16)2'+ (l2)2 \\jﬁ—”-

2(30) 2(28)
‘cv‘- CVZ? = {16 T

= 4

tﬁ)? 2 (2,6), Como 4 es menor gue dos veces 2,6 se con-
cluyc que no existe diferencia significativa entre los dos

coeficientes,

..‘/...

NN



Bo- Variabilidad Intersecuencial (VI) La diferencia entre P

dos valores consecutivos de un elemento climatoldgicoTinter-
secuencial individual, que =2l promediarss da la variabilidad
intersecuencial media (VI), que se define como la sumatoria
de las diferencias (sin considerar los signos) entre los va-

lores consecutivos de un slemento climatolégico, dividido

por N-1.
’ 4
& JXi = Xi+
VI =
Ne1

Xi Valor del elemento en un dia, mes 4§ afio

Xi+y 1 i " " gl dia, mes & afio siguiente
N ndmero de dfas, meses 6§ afios considerados

Referido a la variabilidad interdiaria de la temperg
tura, serf la suma de las diferencias entre las temperaturas
medias consecutivas dividide por el ndmero de dfas menos uno,

del perfodo cn estudio. También se emplea como variabilidad

He

a

Q

interdiaria de la temperatura a lz modia de las diferenc

entre los valores del elemento en la misma hora de observacidn

en dias consecutivos.

La variabilidad intersecuencizl toma en consideracién
el valor de los elemzntos y también su secuencia y puede apli
carse a cualquier elemento climatolSgico no vectorial., La va=-
riabilidad intersecuencial puede ser inter horaria, interdia-
ria, intermensual, interanual e inter estacional.

El cuadro 11 es un ejemplo de la determinacién de la
variabilidad i@branual media de la precipitacidén en un perfo-

do de doce afias

S : ' ces/ano




CUADRO 11

ARD 1953 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 1964

PP: 1052 1678 1845 1660 697 558 570 1040 726 684 790 1019

> (-626) + (~167) + B5 + 963 + 139 + (-12) + {-470) + 314 + 42 +(-106)+(-229)
gt

VIA = = .._.._..m... = 286 mm

N zl2
Lluvia media del periodo= 1027 mm

En promedio, la precipitacién varia de un afio a otro en 286 mm.

1

Del cuadro 12, se auiere saber cual ew la variabilidad interdiar

0]

2 media (VID) de la

B
e

temperatura en un periodo de 14 dias,

CUADRRO 12

DIAS 1 2 3 5 5 ) K g G 10 1 17z 1.3
e 2§17 28,2 29,2 28,2 27,7 26,6 28,5 28,1 28,1 28,1 27,9 27,7 27,2 2
2 {(~-0,1) + (-1,0) + 1,0 + 0.5 + 0,9 +{(.1,7) + 0,4 + 0,0 + 0,0+ 0,2 + 0,2+ 8,5 +0

En promedio, un difa difiere de otro por 0,4%¢C.

swud wen
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La variabilidad intersecuei- 12’ e expresa también en

porcentaje =on relacidrn a la mrdis para facilitar la compg

c ¢
racidn entre dos sstacionszs, Sean dos estaciones prdximas:
La Cabrera en Maracay y Guayabite en Turmero, en el perfo--
do 1.952-1964, ;C
uf

de cada una y ©

udl B3 la veriabilidad interanual media
£]1 +i=ne mayor variabilidad interanual re-
lativa (VIAR)?.

CUADRO 13 l.a Cabrera Gueyabita

o TN T e s A LA AT T SR W

X (X3-Xir, J X (Xi=Xi+. )

R L B TR S L R LN < TN D TR S LM TR I 1

!
{
1952 | 070 173 |

‘ANC{

Q15
. “WW___:MM“W_“__{.LJ n 3
53 go7 ~232 i G12 1863
e B :....-..»..-.'fu —— ~

P —— . —tr——p .. ET— AL o ANV TN ABTES A O P S A SRR M

!
55 | 65~ 27

54 1129 220 | 729 ~267
|

56 936 170

57T | 763 -32% i 666G -244
..1 R —— A e A

Al U - S S
!

63 1108 160 1008 0o

e T AR M - A

1964 948 il i 1008 -

z, 12.229 2303 Li.660 1595
hn‘m&m\; RV T R I St S S A P - W SRR S 5 e o e S R

940, 896,95

L A A Y AL R L SO 7P B S RN N . W

/' 48 : ooo/onc




La Cabrera: Guayabita:

2303 1595

VIA = -~ = 191,9 VIA = . d = 122,9
12 12 ’
191,9 _ :

VIAR = 22227 % 100 VIAR = ,.}..3.___.2’9 x 100
9‘/'10)6 896;9

VIAR = 20,49 VIAR = 14,8%

La Cabrera tiecne mayor variabilidad interanual y mayor

variabilidad interanual relativa que Guayabitao

NOTA: Las pruebas de significacisdn gstadisticas.

En las investigaciones cuantitativas usadas en geografia y de-
mAs ciencias, sc aplican diferentes prughas de hip6tesis tales
como: la t de Student, 1o normal, 12 F de Snedecor y la chi
cuadrado (XZ), Todas estas pruebas ticnen ol objetivo de demog
trar que: (a) el veler de un parametro estadistico estimado,

(1a media, la desviacién standard, el coeficiente de correlacidn
la variable dependiente dc una 1inea de regresién, ls varianza,
etc.,) sea o no significativo, GO, (b) qus la diferencia entre
dos parémetros dados, (entre dos medias, dos desviaciones stan=-
dard, etc.) presenten o no diferencias estacisticamente signifi

cativas.

Cada una de sstas pruebas de hip6tesis se fundaments en
el mismo principio: se trata de comparar (a cierto nivel de prg
babilidad, que generalmente es el de 0,05 6 0,01), a una distri=-

bucién préictica cuyc valor se determina por una fdrmula matemé-

tica dada, con una distribucidn tebrice, cuyos vaiores aparecen

tabuylados en tablas especiales 6 como parte de la mayoria de los

textos estadisticos. Luego, si el valor calculado para los datos

ceo/oue




observados en la distribucidén préctica es mayor que el valor
tabulado seglin la distribucidén tedrica correspondiente, se
acepta que el valor del parémetro dado es estadisticaments
significativo, 3 bien, si se trata de uma comparacién, que
existen diferencias estadisticamente significativas entre

los paré&metros en comparaciin. Aceptar la significacién por
estas pruebas equivale a decir en lenguaje estadistico que

se rechaza la hipStesis nula que sostenfa que los parémetros no
tenfa significacidn o que no habia difesrsncias significativas

entre los parémetros en comparaciér.

Por otro lado, si el el valor cdlculado de la distribucién
préctica, es merar que el valor tabulado, &l parémetro dado
no es significativo (su valor no vale la pena considerarlo),
6 bien que no existen diferurclsos significativas entre los
parémetros que se comparan., Esto equivale a decir que se
acepta la hip6tesis nula que sustenfc el criterio que el va-
lor del perédmetro no era estadisticamente significativo 6
bien que no existen diferencias significativas entre los pa
rémetros estadfsticos en comparacitn.

(]

En estas prusbas, generalmente sc utiliza el nivel de pro=
babilidad del 5% = 0,05 = nivel de confianze del 95% y el cual
se interpreta diciendo que el valor hallado del parémetro o la
diferencia encontrada entre los parametros, tiene la probabili
dad de haber ocurrido por accidenie o casualidad, cinco veces
en 100,

Cuando se requisre mayor confiabilidad en los resultados,
se exige el nivel de nrobabilidad del 1% = 0,01, 6 nivel de
confianza del 99% o sea, la probabilidad de uno en 100 de ha-

ber ocurridec por .ceidente,
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A ffn de que el léctor ponga = prusba los conocimientos

sobre el tema, se proponen los siguientes ejercicios_sobre

variabilidad (vsase las reéspucstas en la ditima n&gina)

-~ e

1.~ Calcular 1la variabilided mesdia de los siguientes datos
e t

de temperatura en F. Determine tombién la ¢

n
dard aplicando L2z dos TOrmulas discutidas para muestras

-% menores de 30 obscrvaciones,

°F 57 51 57 56 61 58 60 53 5 51
. 2.- Determinar la variabilidad media y variabilidad rela-

tiva (V r)

de la precipitacidén anual de Nan, Tadlandi durante el

pBIiD’jO l/‘—fu 196L0

0 1 2 3 4 5 € 7 8 g

1940 - - - - - - - 273,0 920,9 1266,4 1441,5
1950 1058,8 1606.6 1461,4 1329,1 1086, 3 15”5,2 ¢2b8,7 1311,6 962,1 1312,0

1960 1286,4 -

3.~ ;Cuél sefd la variabilidad media y la varisbilidad rela
tiva del ejemplo anterior para cl periado 1950-1960 siendo

1a media de 1304,8 para este peviocdo?,

4,~ Dada las siguientes series de temperaturas para las lo-

¥ calidades A y B.;Cudl tiene mayor variacifn segtn 5us rangos?

A 20,4 17,6 15,0 22,6 20.0

B 15,6 19,9 20,1 14,2 29,8

. 5.-. Dos estaciones A y B con igual precipitacifn media de

- 1000 mm y Vr de 10% y 25%, respectivamente.

5i desea saber cuales son sus desviaciongs medias,

- » - .
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6.~ La

variabilidad interdiar

ia media de la temp
o : R \ 2 by .
F en dos estaciones A y B sobre el Oceéno Atlé&ntico duran i
te 'un perfodo de 4 ‘afios vy para laos 12 meses del afio, resul
t6 de la siguiente manera:
Est., E F M A M J J A g 0 N D
A 2:7 2;4 2;2 2351 1,3 0,9 31,0 8,9, 1;2 1,8 1,58 2,0
B 4,6 3;6 1,9 ;7 1,0 1,0 :-1,0 0;9 1,6 1;8:.2,0 2,6
a) Se desea saber las variabilidades interdiarias media paré
Q

cada mes en C
b) ;Como varfa la variabilidad entrec los meses de invierna.vy

los de verano? '
c) Compare la variabilidad entre las dos estaciones en los di

ferentes

MESES .

Te-Dada los siguientes datos de precipitacifn en pulgadas en

3 estaciones A, B y C, determinar sus

anual en porcentaje (VIA%).

variabilidades inter-

Estacién PP en Pulg. VIA VIA%

A 19,557 10,0 2

B 19,72 10,0

G 20, 34 10,0 2
8.-En la tabla que sigue se dee la precipitacién media en pul
gadas y sus respectivas desviaciones standard (S) pars dos es
tacioraes.

X s X S X 5

Estacidn A 1,96 1,21 , 1,45 3,79 58,68 12,70
Estacidén B 1,26 0,99 11,77 446 66.58 12,36

.../...
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a) jPueden compararse las variacione

ct
H

en

w

¢ las estaciones
Ay B en cada grupo a partir ds sus desviaciones stan-

dar?.

b) - Determinar los coeficientes de variacidn (CV) si su-res—- -

puesta al punto (a) es negativa.

9.-Segun  laos erentes datos de precipitacién determine la

1

dif
desviacidn media, variabilidad relativa, desviacién stand-

]

dard y cosficiente de variacidn.

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
1,920 - - - 2898 2451 2666 3183 1803 2615 -
1,930 - 2310 2365 3855 2968 53Fl 2044 2919 2866 -
1.940 - - - - - 2161 - - 1970 -
1.950 1525 2001 - - - 231 11818 1569 1970 >—

1.960 - 1867

;Podré compararse la desviacién standard con la del cua
dro 17.

;Cué&l tiene mayor variabilidad seg@n sus CV7.

10,-Dados los siguientes datos de precipitacidn anual para las

estaciones Chachopo y San Felipe durante 1.955-1964, determinar
1as variabilidades interanuales medias (VIA) y sus variabilida-
des interanuzles en porcentaje, asi como sus coeficientes de va

riacifn para conocer sSus diferencias.

.!\9/.!‘(‘




CHACHOPO.

0 -1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,950 -~ - - - .= 1176 958 7192 534 720
1.960 733 671 716 B39 624 - - - - -

SAN FELIPE

-0 nll 2 3 L4 5 6 T 8 9

1,950 .= .. . - . - - 1298 1422 1160 891 1515

1.960 1199 1153 1105 1323 1289

11,- En el cuadro 6 de la pégina (/) se tiene las desvia-
ciones individuales de cada elemento ( Xi - X )con respec-
to a la media; y su desviacién standard (S)-. Si los datos
son homogeneos debe cumplirse (a) gue todas las desviacio-
nes deben ser menores que 3 veces la desviacién standard
hallada. o es cdecir, compruebe que (Xi-X) %,35S.(b) También
debe cumplirse gue ningdn valor ce una serie debe ser mayor

que el promedio, més tres veces la desviacidn standard:

(§;35)29Xi;(c) Aplique esta Gltima relacién 2l cuadro 1.

ﬂrrv/aon
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REPUESTA A LOS EJERCICIOS DE VARIABILIDAD

\\s]
o

10.

11.

do 3,7 °F

X 1247,2

dm 164 .7 mm

Vr 13,2 %

dm 119,2

Vr 9,1 %

dm 100 y 250 mm respectivamente

a) No porque las medias son diferentes
b) C egnero Bic. Anual
62% 51% 21,6%
B 78,5% 38% 12,6%

I

X 2416
s 584
cV 24,6

a) Sg cumple la relacidn
b) (X+35)> Xi

LlBCM + (3) (184))27 Xi,- 2386) Xi

(
(

Se cumple, ningﬂh valor es mayor de 2386

(c) X =2163, S = 962; 35 = 2866

(2+3S)> Xi, no se cumple ya que E026 no es
mayor que 6568,4. Esto destaca-
lo excepcional de este valor.
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