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Introduccién
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Introduccién

» En diversos campos surgen problemas estadisticos dénde los
datos son dados mediante medidas angulares dando la
orientacién o angulos en el plano (datos circulares) o en el
espacio (datos esféricos).

» Datos circulares es el caso mds simple de esta categoria de
datos llamada datos direccionales, dénde la (nica respuesta
es no escalar, pero es angular o direccional.

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Introduccién

Notacidn

» Las direcciones en el plano pueden ser observadas como
vectores en el plano o como puntos en el circulo unidad.
También se pueden observar, como dangulos o como niimeros
complejos.

» Escogemos direcccidn y orientacién inicial.

Luego cada punto x en el circulo unidad puede ser representado
por un angulo 6 o por un ndmero complejo unitario z.

x = (cos#, senf)

0

z = €'’ = cosf + isenf
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Introduccién

Medidas de localizacién

» Sean xi,...,X, cuyos angulos correspondientes 6;,
i=1,...,n.
» La direccién media 0 de #4,...,0, es la direccién de

X1 + ...+ x,. Es también el centro de masa x de xg,...

S

» Las coordenadas cartesianas de x; son (cosb;, senf;)

» Las coordenadas cartesianas del centro de masa son (C, S).
n
1
— g cost);
n<
J=1

-1
S== 0;
n;senj

e
I
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Introduccién

Medidas de localizacién

» Dénde 6 es la solucidn de las ecuaciones

C = Rcosf)
S = Rsenf

» La media de la longitud resultante R es dada por

R=+C2+52
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Introduccién

Medidas de localizacién

» Notemos que @ no estd definida cuando R =0
» Cuando R > 0, 6 es dada por

tan=1(5/C) si. C>0
tan }(5/C)+7 si C<0O

Notemos que en el contexto de estadistica circular 8 no es la media
(014 ...4+6,)/n

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Introduccién

Medidas de localizacién

» Notemos que la media muestral de la direccién es equivariante
bajo rotacién.

» Diferentes estadisticos utilizando diferentes sistemas de
coordenadas estaran de acuerdo en dénde esta la media la
muestral, a pesar de que puede usar niimeros diferentes para
describir su posicién
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Introduccién

Medidas de localizacién

» La mediana muestral de la direccién 6 de los angulos
(01,...,05) es algin dngulo ¢ tal que
1. La mitad de los puntos se encuentran en el arco [¢, ¢ + 7)
2. la mayoria de los puntos estan mds cerca de ¢ que de ¢ + 7

» Cuando n es par, la mediana coincide con uno de ellos.

» Cuando n es impar, es conveniente tomar la mediana como el
punto medio de dos puntos adyacentes adecuados.
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Introduccién

Medidas de concentracién y dispersion

» R= A C2 + 52, entonces si x1, . .., Xp SON vectores unitarios,
0<R<1

> Si las direcciones 01,...,0, estan estrechamente agrupadas
luego R = 1.

» Sif1,...,60, estin muy dispersas luego R sera practicamente
0.

Por tanto, R es una medida de concentracién del conjunto de
datos.
» R es invariante bajo rotaciones.
» La longitud resultante R es la longitud del vector resultante
X1+ ...+ Xp.
» R=nR
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Introduccién

Medidas de concentracidon y dispersién

» La media de longitud resultante R es la medida de dispersién
mds importante.

> A veces emplearemos otras medidas de dispersién de datos
circulares, para comparar con datos en linea: la medida mas
simple es la varianza circular muestral

V=1-R

» Desviacion circular estandard

v =1/—2logR
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Introduccién

Medidas de concentracién y dispersidn
Otras medidas de dispersién

» Distancia entre dos dangulos 6 y £
min(0 — & 2m — (0 — &) =7 — |7 — [0 — ]|

» Medida de dispersién de los dngulos 61, ...,60, sobre un
angulo dado « es

n

» la funcién dy toma el minimo en la mediana muestral . La
desviacién circular media es dy(0)
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Distribuciones notables

Distribucion circular

» Una distribucién circular es una distribucién de probabilidad la
cual estd concentrada en la circunferencia de circulo unidad.

» Las distribuciones circulares son de dos tipos:

1. Discretas- asignan masas de probabilidad solo a un nimero de

direcciones

2. Absolutamente continuas
» Existe la funcién de densidad 7(6)

1. £f(6) >0

2. [2TF(0)do =1

3. f(0) =f(0+2m)
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Distribuciones notables

Distribucion lattice

2
Pr(9:v+ﬂ):prr:0,1,---,m—l
m
m—1
pr =0, Zpr:
r=0

» Los puntos 2—;7’ son los vértices de un poligono de m lados
inscrito en el circulo unidad.

» Si los pesos son p, = % entonces se le denomina distribucidn
uniforme discretizada en m puntos.
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Distribuciones notables

Distribucion uniforme

» A menudo usada como modelo nulo.

» Es la unica distribucién en el circulo la cual es invariante bajo
rotacién y reflexion.

» Su funcién de masa de probabilidad

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Distribuciones notables

Distribucion von Mises
Definicidon
1

_ ekcos(Hf,u)
27l (k)

g(0; u, k)

> Iy denota la funcién de Bessel modificada de primer tipo y
orden 0,

I(k)_1/2ﬂ kC059d9 l(k)_i 1 (5)2r
0 _27'(' o € y 10 - 2

— (r!)?

> El pardmetro i es la media de las direcciones

> k es el pardmetro de concentracion.
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises

Relacién v,R,S,% y parametro de concentracién

1. Generamos una muestra M(m, k) de tamafio 3000 para
distintos valores del parametro k (75 valores).
2. Para cada una de las muestras calculamos

» La varianza definida de forma andloga que en el caso lineal con
respecto a la distancia euclidea y a la distancia definida por la
longitud de arco,

» el pardmetro de concentracién R =1/C2+ 52y
» la desviacidn circular estdndard /—2log(R).
3. Representamos la estimador local-lineal de cada una de las
estimaciones anteriores frente al parametro de von-Mises.
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises

Relacién v,R,S,f y parametro de concentracién

1 n
52 = - > d?(0;,0)
i=1

1S
0= miny z_; d*(0;,y)
d*(0;,0j) = 7 — | —10; — 0j]|
d?(67,6j) = 2(1 — (cos(6; — 6;)))
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises

T
o |
o
“ Varianza (distancia arco)
Varianza (distancia euclidea)
@4 LK (k concentracién von Misses)
| R
\ Desviaci6n tipica cicular
°
N
9 |
i
o
o
o ]
S
2 |
s
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Distribuciones notables

Distribucién von Mises
Forma
> La distribucién es unimodal y es simétrica sobre 6 = u

» La moda se encuentra en § = p y la antimodaen 8 =+ 7

> la relacién de la moda de la densidad y la antimoda viene
dada por e%¥, asi que cuanto mayor sea el valor de k, mayor es
el agrupamiento acerca de la moda.
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises

1.0

08

0.6

Densidad Von Mises

02

0.0
L
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises
Relacion con otras distribuciones

» Si k=0, entonces M(y, k) es la distribucién uniforme.

» La aproximacién exp(x) = 1 + x, muestra que para k
pequefios M(pu, k) = C(u, k/2), dénde C(pu, k/2) denota una
distribucién Cardioide.

» Cualquier von Mises puede ser aproximada por una
distribucién normal wrapped.

M(p, k) = WN(u, A(k)), k — oo
Ak = h(k)/lo(k)
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises

Funcidon de distribucion

1 0
F(G, 0’ k) — / ekcosudu
0
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Distribuciones notables

Distribucion von Mises
Convolucidn
» La convolucién de dos von Mises no es una distribucién von

Mises.

» La convolucién de dos distribuciones normal wrapped,
WN(pi1, A(ki)) y WN(u2, A(kz)) es la distribucién wrapped
normal WN(u1 + u2, A(k1)A(kz2)). La cual puede ser
aproximada porM (1 + pa, A~ (A(k1)A(k2)))

01 + 02 ~ M1 + p2, A" (A(k)A(k2)))
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Distribuciones notables

Distribucién Cardioide
» Perturbacién de la densidad uniforme por la funcién coseno da
lugar a una distribucién Cardioide C(pu, p)
» Funcién de masa de probabilidad

1 1
F(0) = 5_(1+2pcos(0 — p)) lpl < 5

» La media de longitud resultante es p

» La media de la direccién es p

» La distribucién es simétrica y unimodal en p (si p > 0).

» Si p =0 la distribucién se reduce a la distribucién uniforme.

» El principal uso de estas distribuciones es como
aproximaciones de poca concentracién a las distribuciones von
Mises
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Distribuciones notables

Distribucion Cardioide

i ~ Clui,pi)(i =1,2) = 01+ 6> ~ C(u1 + p2, p2p2)

El conjunto de distribuciones Cardioides es cerrado bajo
convolucién

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Distribuciones notables

Distribucion Cardioide

10

08

Densidad Cardioide
04

0.2
|
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Distribuciones notables

Distribucion Normal proyectada

» Las distribuciones en el circulo pueden ser obtenidas mediante
proyeccidn radial de la distribucién en el plano.

» Sea x un vector aleatorio bidimensional, Pr(x=0)=0. Luego
|[x||~1x es un punto aleatorio sobre el circulo unidad.

> Un ejemplo importante es aquel en el que x tiene una
distribucién normal bivariante Na(p, Y ), en cuyo caso
||x||~1x se dice que sigue una distribucién normal proyectada

PN2(:Ua Z)
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Distribuciones notables

Distribuciéon Normal proyectada

Aplicacién

Meteorologia: Cuando la velocidad del viento es modelada
mediante una distribucién normal bivariante, la resultante
distribucién marginal para la direccién del viento es una
distribucién normal proyectada.
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Distribuciones notables

Distribuciéon Normal proyectada

p(Oip,y ) =
$(0:0,30) + | S [T2D(0)d(D(0)) (| 0 |72 (xT St x) "V Pu A x)
xT S 71 x

» ¢(+;0,>") denota la funcién de masa de probabilidad, ¢ y ®
denotan la funcién de masa de probabilidad y la funcién de
densidad acumulada de N(0,1), x = (cosf, senf) "

D(0) = Lﬁ
(XTZ X)1/2
[t A x = pysent — ppcost p = (p1, p2) "



Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Definicién
» Dada una distribucién en la linea, se puede envolver alrededor
de la circunferencia del circulo de radio uno.

» Si x es una variable aleatoria en la linea, la variable aleatoria
correspondiente x,, de la distribucién wrapped viene dada por

xw = x(mod2r)

» Si el circulo es identificado con el conjunto de niimeros
complejos de médulo la unidad luego el mapa wraping
X — Xy, pueden ser escrito como

2Tix

X — €
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Definicién
» Si x tiene como funcién de distribucién F = la funcién de
distribucién F,, de x,, viene dada por

Fo(0) = Z {F(6 4 27k) — F(2mk)}

k=—0c0

» Si x tiene como funcién de masa de probilidad f = la funcién
de masa de probabilidad f,, de x,, es

£ (0) = i £(0 + 27k)

k=—00
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Propiedades

L (X +y)w = Xw + Yuw
2. Si la funcién caracteristica de x es ¢ entonces la funcién
caracteristica {¢p : p=0,=£1,...} de x,, es dada por

bp = o(p)

3. Si ¢ es integrable entonces x tiene funcién una densidad y

oo 1 o0

fw(0) = Z f(0+2mk) = %[1 +2 Z(apcospG + Bpsenpb)]
k=—o00 p=1

®(p) = ap +iBp
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Distribuciones notables

Distribucion Wrapped
Propiedades

» Hay muchas distribuciones en las lineas las cuales pueden ser
envueltas en cualquier distribucién dada en el circulo.

» Sea g la funcién de masa de probabilidad de una distribucién
en el circulo y define una funcién de masa de probabilidad en
la linea por

f(x) = prg(x)
2nr < x <2m(r+1) r=0,£1,42,...,

> pr son ndmeros no negativos tales que, Y - p, = 1.
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Distribuciones notables

Distribucion Wrapped

Distribucién Poisson Wraped

>

>

Asi como médulo reduccidn 27 ajusta la linea en el circulo.

Médulo reduccién 2rm (m entero positivo) ajusta los enteros
en el grupo de las m-raices de uno, considerado como un
subgrupo del circulo.

x variable aleatoria en los enteros, luego x,,
Xy = 2mx(mod2mm)

es una variable lattice {27r/m :0,1,...,m — 1} en el circulo.
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribucién Poisson Wraped

» La funcién de probabilidad de x,, es dada por

2 (o]
Pr(xw—ﬂ Zpr—i—km r=0,1,...,m—1,
k=0
dénde p es la funcién de probabilidad de x.

> Si x sigue una Poisson con media A, luego x,, tiene
distribucién Poisson wrapped con funcién de probabilidad

27rr = Artkm
Pr(x, = kz; ) =0,1,....,m—1,
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribucién Poisson Wraped

» Ball y Blackwel (1992) han escrito estas probabilidades de
forma finita

2mr S
Prixw =) = Z e w
k:O

> W es una raiz m-ésima raiz de uno
» Funcidn carateristica de 0 es ¢, = exp {)\(1 — e27”P/’")}

» La convolucién de distribuciones Poisson wrapped de
pardmetro A1 y A» es una distribucién Poisson wrapped de
pardmetro A1 + A
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribuciéon Normal Wrapped

» WN(u, p) es obtenido mediante "wrapping’”la distribucién
WN (i, 02) en el circulo

o2 = —2logp, p= e=o"/2

» Funcién de masa de probabilidad

Z exp —(0 — p+ 27k)?

Pw(0; 1, p 22

\/7

1 S
Sw(l:pp) = o 1+2Z:1p”cosp(9—u) 0<p<1
p:
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribuciéon Normal Wrapped

» WN(u, p) es unimodal y asimétrica sobre su moda p.

» p— 0, WN(pu,p) tiende a la distribucién uniforme, mientras
p — 1, tiende a una distribucién concentrada en p.

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped

Distribuciéon Normal Wrapped

10
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|

Densidad Normal Wrapped
04

0.2
|

0.0
|

data

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Distribuciones notables

Distribucion Wrapped
Distribuciéon Cauchy Wrapped

» Distribucién en la linea real con densidad

1 a

f(X;M,a):;m, —OO</J,<OO, a>0

» Densidad de la distribuciéon Cauchy Wrapped

c(O;p,p) = Z f(0+27k; p,a) = % 1+2prCosp(9,u)}

k=—00 p=1

> p=¢e?
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribuciéon Cauchy Wrapped

» De considerar la parte real de la serie geométrica se sigue que
00 —ip(6—
> 1P P(0—1)  Por tanto,

T
c(0; = —
A p? —2pcos(6 — 1)

» La media de la direccién es p(mod2) y la media de longitud
resultante es p.

» Denotamos esta distribucién por WC(u, p)
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Distribuciones notables

Distribucion Wrapped
Distribuciéon Cauchy Wrapped

» Cuando p — 0 tiende a la distribucién uniforme.
» Cuando p — 1, estd concentrada en p.

» Funcién de distribucion

1 (14 pP)cos(6 — ) — 2p
F(0) — F(p) = 5. 0% ' { 1+ p? — 2pcos(0 — p) }

p<O<p+m

> La connvolucién de las distribuciones Cauchy Wrapped
WC(p1, p1) y WC(u2, p2) es la distribucién Cauchy Wrapped
WC(p1 + p2, p1p2)
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribuciéon Cauchy Wrapped

o |
N
Mo=02
— rho=04
R tho=0.6

Densidad Cauchy Wrapped
o
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Distribuciones notables

Distribuciéon Wrapped
Distribucion Cauchy Wrapped

0 ~ PN(0,) ) = 20 ~ WC(u, p)
o tr(30) =2/ M2 2012

tanp

F w2 T e o,
S-(7 )
012 O'%
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Test de uniformidad

Test de Rayleigh

» E[(cos(f),sen(#))T] = 0 cuando @ sigue una distribucién
uniforme. Por tanto, es razonable rechazar la uniformidad
cuando el vector muestral de medias (C,S) esta lejos de cero,
es decir cuando R es grande.

Estadistico
Es (til tomar para el test el siguiente estadistico 2nR?. El cual bajo

uniformidad
2nR? ~ \3

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Test de uniformidad

Test de Rayleigh

Direccién media dada

> Se rechaza la uniformidad para valores grandes de
1 n
g1 6 —
> eost )
1=

» Bajo uniformidad B
2nC? ~ x?

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Test de uniformidad

Test de Kuiper

Test para la distribuciones lineales estan basados en la desviacién
entre la distribucién empirica y la hipotética funcién de
distribucién.

Distribucion
» Las observaciones ordenadas 64, ...,60, aumentan con 6y =0
Yy 0n+1 =27

» S, es definida por

Sa(0) =i/n, Si60;<0<0,i=0,1,...,n
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Test de uniformidad

Test de Kuiper
> Sn(0) y F(0). Es atil

U= i=1,...,n+1

» Considerando el estadistico de Kolmogorov-Smirnov, sugiere
que la distribucién circular sea rechazada para grandes valores
de max(D;f, D, ), dénde

Dy = sups(Sn(0) — F(0))
Dy = supy(F(6) — Sa(0))

» F(0)=0/2m
» Kuiper(1990) V, = D;F + D,
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Test de uniformidad

Test de Kuiper
» Kuiper(1990)
V, =D} + D,

0.155 n 0.24
Vn n

» La distribucién bajo uniformidad de V¥ varia muy poco con n
n> 8.

VE=n2v,(1+

)
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Test de uniformidad

Test de U? de Watson

» Desviacién cuadratica media. Estadistico de Watson (1961)
2T 2
6 1
U2 = Sn(0) — = — b —do
n/o { () 2w ,u} 2m
2m n
0 1 1 1 0;
= Sn(0) — —p—di==—-=) —
a /0 { () 271'}271' 2" n4s2n

» Notemos que U? es un estadistico para datos circulares
anélogo al estadistico de Cramer-von Mises W? para datos
lineales.
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Test de uniformidad

Test de U? de Watson
» Estadistico de Watson

n . 2
- i—1/2 1 1
U? = U —U- = —
;{ n +2} +12n

U:(U1+...,Un)/n

n

n B 2 _ n
2 _ 2 _ _ = i) _
U _;U, nU n;lU,+(n+1)U+12

» La forma de U? es andloga a la del estadistico Cramer-von

Mises )
i—1/2 1
w2 = - —_—
> [u-
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Test de uniformidad

Test de U? de Watson

» El estadistico Cramer-von Mises

n . 2
2 '_1—1/2 i
W_Z[U' n } +12n

i=1

» Estadistico modificado

i} 0.1 0.1 0.8

» La distribucién de este estadistico bajo uniformidad varia muy
poco con n
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Test de uniformidad

Test de U? de Watson

» Distribucidn asintética de U?
oo
_om2m2u
limp,— oo Pr(U E ym-le=2m™
m=1

» Esta serie converge rdpidamente y puede ser calculada
rdpidamente.

» Watson(1961) muestra que una muestra de gran tamafio la
distribucién asintética de U? es la misma que la de V? /72

Wa(t) = n"/3(Sa(t) — F(t))

» Dénde F(t) =t/2n
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Test de uniformidad

Test de Hodges-Ajne

> Una estrategia para testar la uniformidad de una distribucién
en el circulo es que se rechace la uniformidad si el niimero de
puntos observados de una muestra los cuales caen en un
conjunto adecuado difieren de un nimero esperado.

» Dos medidas adecuadas de la discrepancia entre lo esperado y
lo observado

» La diferencia maxima
» La media de diferencias al cuadrado la diferencia. (Estadistico
A, de Ajne)
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Test de uniformidad

Test de Hodges-Ajne

» Sea N(6) el nimero de observaciones en el semicirculo
centrado en 6, es decir, en el arco (0 — 7/2,0 4+ 7/2)

> El test rechaza la uniformidad para valores grandes de
maxpN(0) o para valores pequefios de m = mingN(6)

» Test introducido por Ajne(1968), usando n-m, el maximo
numero de observaciones en un semicirculo.

Pr(m < t) = 27" (n — 2t)(7), t < g
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Test de uniformidad

Test rango
> w es la la longitud del menor arco que contiene a todas las
observaciones
w=2r—T T =maxi<j<nT;
Ti=0i)—0i-1), i=1,....,n=1, Ty =21 — (0(n) — 0(1))
» La hipdtesis de uniformidad es rechazada para valores

pequeiios de w.
> Funcién de distribucién de el rango circular

o n—1

Priw<r)=>(2) [1 k(1 - é)

k=1

» 1—-k(1-45)>0

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Test de uniformidad

Test rango

» Bajo uniformidad E[T;] = 27/n. Por tanto, es razonable
rechazar la uniformidad para valores grandes de

L=3 30T %
» Shermam (1950)

n'/2(L —2m/e)

27m(2e~1 — 5e—2)1/2 ~ N(O.1)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Test de uniformidad

Test Ajne A,

» Sea N(6) el nimero de observaciones en el semicirculo
centrado en 6.

» El valor esperado bajo uniformidad es n/2. Se rechaza la
uniformidad para grandes valores de

1 [ n2 1 Dy
A= — N(0) — = A, = - - —
2mn Jo { () 2} df " <4 27r>
_ 1 n n
Do = pzz{ﬂ— |(m —16i = 0;))[}
i=1 j=1
» La distribucién de A, bajo uniformidad es
_ AN (1) (2k — 1)272%c
//mnHPr(An>a)—;Zﬁexp —f

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Test de uniformidad

Test Hermans-Rasson

» Se rechaza la hipétesis de uniformidad para grandes valores de

n j—1
H, = 27A, — 2.895= ZZOsenG —e)|—)

j=2 i=1

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

Definicién
El vector unitario aleatorio x = (cosf), sinf)" tiene distribicién von
Mises con media p y concentracién k > 0. Si su densidad es

f(x) = 2mlo(k)] texp(x )

dénde el vector de concentracién o = k(cosy, sinu) ™y 1,(-)
funcién de Bessel modificada de primer tipo y orden v. En este

caso podemos escribir
x ~ VM(a)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El proceso autorregresivo de von Mises

» Breckling(1989), el proceso autorregresivo (AR) de von Mises.

» {60:}, es un proceso direccional. Si la distribucién condicionada
de 0;, dados (0¢_1,...,0:—p) es von Mises con vector de

concentracién vy = ZJ’-’Zl ki(cosO;_;j, sinf:—;) T + (ko,0) "

> Luego 6; es un proceso de von Mises

F(0cl0i—1, ..., 00— p) = [2mho(us)]
p
exp Z kjcos(0: — 0:_;) + kocosO;
j=1

ur = ||ve|

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El proceso Linked

> Fisher y Lee (1994), usan la idea de funciones link entre los
modelos de series de tiempo lineales a un contexto direccional.

» Proceso estacionario direccional {6:} con media direccional
con media 4 es un proceso link autoregresivo de medias
moviles (LARMA); si y sélo si el proceso
{xe} = {g71(6: — 1)} es un proceso autoregresivo de medias
moviles (ARMA)

» Dénde g es par , es una funcién monétona(—m, 7] y g(0)=0

» k-lag funcién circular de autocorrelacién de {6;} es dado como

pr(k) = p1{8(Xt), 8(Xe14)}
E[sen(©1 — ©7)sen(®; — ®5)]

 {E[sen?(©1 — ©)]E[sen?(d1 — b,)]}>

PT



Series de tiempo con datos direccionales

Proceso autorregresivo wrapped (WAR)

» Dado el proceso lineal AR(p)

P
Xt = ZOZJth_/ + €t
j=1
et ~ N(0,0?)iid

» El proceso WAR(p) v; es definido por vy = Xi(mod2r),
t=1,...,n

» Si v; es la serie observada, el proceso lineal viene dado por
X¢ = vy + 2mks. k; coeficientes wrapping.

> La complejidad de inferencia surge del hecho de que

necesitamos estimar los pardmetros oz, ..., ap, o2 del proceso
lineal; cuando sélo es dado el proceso wrappped.

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo seno de series de tiempo

» La densidad conjunta de dos variables circulares aleatorias 61,
0> del modelo del seno es dada por

f(01,02) = Cexp {kicos(01 — p1) + kacos(2 — pi2) +
Asen(01 — p1)sen(62 — p2)

—m<61,0,<m
ki, ko >0
—00 < A <00
—T S g1, p ST

[eS) )\2
-1 _ 2 2m m
€7 =7 3 () g )it

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo seno de series de tiempo

» Dada la distribucion condicional de 6> dado 81 como von
Mises con densidad

f(61‘02) — [27”0(31)]71ekgcos(927u2)+)\sin(91ful)sen(egfpz)
a1 = k3 + N2sen®(6; — ,u;l)l/2

» Para formular un modelo de series de tiempo reemplazamos 6,
por B; y 61 por 0;_1 y usamos la densidad condicional de 6
dado 0;_1.

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo seno de series de tiempo

» Dada la distribucién condicional de 6; dado 6;_1 como von
Mises con densidad

f(9t|9t—1) — [27rlo(kt)]—1ekcos(@,g—u)—l—)\sin(Gt—,u)sin(Ot,l—,LL)
ke = {k* + N2sen(fs—1 — ;L)}l/2

A
e = 1+ tan1 {ksen(et_l —u)} t=2,...,n

» Como un proceso circular AR(1), el modelo puede ser
equivalentemente expresado como

1 [ A
0 = 1+ tan ! {ksen(ét_l —u)} + €
EtNM(O,kt) t:2,...,n



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo coseno de series de tiempo

» Modelamos el vector unitario x; = (cosf, senf;)"
condicionado a x;—1 como von Mises

Xt|X1_-,]_ ~ VM(ath]_ + be)

» a,b > 0 escalares, e = (cosy, senu) "

f(xelxe_1) = [2mlo(||axe_1 + be||)] L & (@xe-1+be)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo coseno de series de tiempo

Or ~ M(pt, ke
pe = tan—1(asenf;_1 + bseny, acosf;_1 + bcosp
ke = \/32 + b% + 2abcos(0;—1 —

tan_l(pa q) S [—7T,7T

)
)
)
)

-1

f(0:]0:—1) = [27rl0( a? + b% + 2abcos(0;—1 — 1))

e(acos(Gt—Gt_l )+bcos(0r—1—p))

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo Mobius de series de tiempo

> La componente deterministica del modelo de regresién
estudiado por Downs y Mardia(2002) une a la variable angular
dependiente v con la variable angular independiente u
mediante

tan%(v - pB) = wtan%(u —a)
v=0+2tan"* {wtan;(u — a)}

» w € [—1,1] es el pardmetro pendiente.

» —71 < «, 8 < m son los pardmetros angulares de localizacién.

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo Mobius de series de tiempo

» Reemplazamos el dangulo v por 6; y el angulo u por 6;_1,
t=2,....,n.a=0

1 1
tanE(Gt —a)= wtani(ﬁt_l —a)
1
0; = o+ 2tan! {wtan2(9t1 — a)}

1
0:0:—1 ~ M(a + 2tan™! {wtan2(0t_1 - a)} , k)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Series de tiempo con datos direccionales

El modelo Mobius de series de tiempo

» Por tanto el modelo de serie de tiempo se convierte en

1
0, = a + 2tan”? {wtanz(ﬁt_l — a)} + €
€t M(O, k)

1
e = o+ 2tan~! {wtanz(ﬁt_l — a)}

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Enero

Enero de 2010 (min) Enero de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Enero

Enero de 2010 (5min) Enero de 2010 (5min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Enero

Enero de 2010 Enero de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mar atos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Enero

n 0 R
738 2.350293 0.1660773

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Enero
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 149.8732 (137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.1660773(1.444821e — 09) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 2.350293) R = 0.1660773(7.712447¢ — 11) 0.05 Se acepta
Kuiper 4.2415(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 97.17356 (n=738) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 4.785366 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.213,L=2.616666 0.05 Se rechaza
Ajne A, An=5.299164 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 34.51834 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Febrero

Febrero de 2010 (min) Febrero de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Febrero

Febrero de 2010 (5min) Febrero de 2010 (5min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Febrero

Febrero de 2010 Febrero de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Febrero

n 0 R
663 -3.044437 (3.238748) 0.3296763

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Febrero
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 180.2521 (137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3296763(5.071201e — 32) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = —3.044437) R = 0.3296763(—3.067006e — 34) 0.05 Se acepta
Kuiper 8.4815(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 64.5909 (n=663) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 1.281614 0.05(3.023) Se acepta
Test de rango w = 5.865576,L=3.126246 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=15.95345 0.05 (0.656)  Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 101.6104 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo

Marzo de 2010 (min) Marzo de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo

Marzo de 2010 (5min) Marzo de 2010 (5min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo

Marzo de 2010 Marzo de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo

1.0

0.6 0.8
1

Empirical Distribution
0.4

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

von Mises Distribution

Leyenda Rodriguez, Mar atos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo

n 0 R
501 1.757185 0.3162603

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Marzo
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 172.3236 (137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3162603(1.727295e — 22) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 1.757185) R = 0.3162603(—3.693762e — 24) 0.05 Se acepta
Kuiper 4.8262(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 58.0239 (n=501) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 8.53325 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.115191,L=3.007525 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=10.81546 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 69.22222 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Abril

Abril de 2010 (min) Abril de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Abril

Abril de 2010 (5min) Abril de 2010 (5min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Abril

Abril de 2010 Abril de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mar atos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mar atos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Abril

n 0 R
504 1.944597 0.3350865

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Abril
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 161.0893 (138.23) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3350865(1.082062¢ — 29) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 1.944597) R = 0.3350865(—9.593032e — 32) 0.05 Se acepta
Kuiper 7.4382 (1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 52.96321 (n=594) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 8.698465 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.146364,L=2.812675 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=13.86039 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 88.20883 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Mayo

Mayo de 2010 (min) Mayo de 2010 (min)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Mayo

Mayo de 2010 (5min) Mayo de 2010 (5min)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



s mensual de los datos de Direccién de viento

Mayo

Mayo de 2010 Mayo de 2010

Leyenda Rodriguez, Mari: Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Mayo

n 0 R
680 0.1984318 0.1949849

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Mayo
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 154.1082 (137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.1949849(5.918086e — 12) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 0.1984318) R = 0.1949849(2.536733e — 13) 0.05 Se acepta
Kuiper 4.5424 (1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 106.0520(n=680) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 2.224198 0.05(3.023) Se acepta
Test de rango w =6.176122,L.=2.692613 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=5.36249 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 34.93862 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Junio

Junio de 2010 (min) Junio de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Junio

Junio de 2010 (5min) Junio de 2010 (5min)

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



s mensual de los datos de Direccién de viento

Junio

Junio de 2010 Junio de 2010

90

Leyenda Rodriguez, M Datos direccionales.




Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Junio

n 0 R
713 0.7767299 0.4774167

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Junio
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 167.7532 (137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.4774167(2.642662¢ — 71) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 0.7767299) R = 0.4774167(1.864431e — 71) 0.05 Se acepta
Kuiper 8.3402 (1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 148.0307(n=713) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 12.92035 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 5.921654,L= 2.927150 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=33.48514 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, =211.634 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



s mensual de los datos de Direccién de viento

Julio

Julio de 2010 Julio de 2010

90

270

Leyenda Rodriguez, M Datos direccionales.




Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Julio

Julio de 2010 (5min) Julio de 2010 (5min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



s mensual de los datos de Direccién de viento

Julio

Julio de 2010 Julio de 2010

90

Leyenda Rodriguez, M Datos direccionales.




Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mar atos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Julio

n 0 R
705 1.144900 0.3491092

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Julio
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 185.9595 (137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3491092(4.829741e — 38) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 1.144900) R = 0.3491092(8.549436e — 40) 0.05 Se acepta
Kuiper 10.0097(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 137.1872(n=705) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 8.775288 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 5.983699,L=3.236785 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=18.99352 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 120.6006 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Agosto

Agosto de 2010 (min) Agosto de 2010 (min)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Agosto

Agosto de 2010 (5min) Agosto de 2010 (5min)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Agosto

Agosto de 2010 Agosto de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Agosto
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Agosto

n 0 R
744 1.214468 0.3209593

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Agosto
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 173.5762(137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3209593(5.180155¢ — 34) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 1.214468) R = 0.3209593(—2.685358e — 36) 0.05 Se acepta
Kuiper 9.0403(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 72.80231(n=744) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 8.725503 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.124168,L=3.045694 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=16.90267 0.05 (0.656)  Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 107.4865 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Septiembre

Septiembre de 2010 (min) Septiembre de 2010 (min)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Septiembre

Septiembre de 2010 (5min) Septiembre de 2010 (5min)

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Septiembre

Septiembre de 2010 Septiembre de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Septiembre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Septiembre
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Leyenda Rodriguez, Maria atos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

n 0 R
716 1.561202 0.1390329

Septiembre

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Septiembre
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 150.3028(137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.1390329(9.754397¢ — 07) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 1.561202) R = 0.1390329(6.721842¢ — 08) 0.05 Se acepta
Kuiper 4.185 (1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 124.1099(n=716) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 3.961406 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.207987,L=2.62172 0.05 Se rechaza
Ajne A, Ap=2.940814 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 19.55974 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre

Octubre de 2010 (min) Octubre de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre

Octubre de 2010 (5min) Octubre de 2010 (5min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre

Octubre de 2010 Octubre de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre

n 0 R
743 2528610 0.3203142

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Octubre
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 162.8955(137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3203142(7.808491e — 34) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 2.528610) R = 0.3203142(—4.45295e — 36) 0.05 Se acepta
Kuiper 7.5153(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 96.07219(n=743) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 4.0721956 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.079155,L=2.829858 0.05 Se rechaza
Ajne A, A,=16.61695 0.05 (0.656)  Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 105.7648 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre

Noviembre de 2010 (min) Noviembre de 2010 (min)

90

270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre

Noviembre de 2010 (5min) Noviembre de 2010 (5min)
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Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre

Noviembre de 2010 Noviembre de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre

n 0 R
717 -2.285938(3.997247) 0.3392014

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Noviembre
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 160.5129(137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.3392014(1.487026e — 36) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 3.997247) R = 0.3392014(1.164562¢ — 38) 0.05 Se acepta
Kuiper 7.0582(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 132.0534(n=717) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 8.47747 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.160349,L=2.766552 0.05 Se rechaza
Ajne A, Ap,=17.01255 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 108.1403 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre

Diciembre de 2010 (min) Diciembre de 2010 (min)
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270

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre

Diciembre de 2010 (5min) Diciembre de 2010 (5min)
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Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre

Diciembre de 2010 Diciembre de 2010

90

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre
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Leyenda Rodriguez, Mari: tos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre

n 0 R
744 2414323 0.5208551

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Diciembre
Test de Uniformidad Estadistico Nivel de confianza  Conclusién
Rao 178.9587(137.8) 0.05 Se rechaza
Rayleigh R = 0.5208551(2.198402¢ — 88) 0.05 Se acepta
Rayleigh(p = 2.414323) R = 0.5208551(3.357074e — 88) 0.05 Se acepta
Kuiper 9.8011(1.747) 0.05 Se rechaza
U? de Watson 105.2928(n=744) 0.05(0.187) Se rechaza
Hodges-Ajne 12.7583 0.05(3.023) Se rechaza
Test de rango w = 6.135625,L=3.125121 0.05 Se rechaza
Ajne A, Ap=41.52899 0.05 (0.656) Se rechaza
Hermans-Rasson H, = 262.2376 0.05(0.75) Se rechaza

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.



Analisis mensual de los datos de Direccién de viento

Datos direccionales.

Analisis descriptivo.

Leyenda Rodriguez, Maria

7 de marzo de 2011

Leyenda Rodriguez, Maria Datos direccionales.
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