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Problem jednorodnosci ciaggéw danych jest kluczowa sprawa w przypadku kazdej analizy
klimatologicznej. W swoim podstawowym zalozeniu zmiennosé/wariancja w danych powinna
byc odzwierciedleniem zmiennosci analizowanej zmiennej (np. temperatury powietrza, dobo-
wej/miesiecznej sumy opadu). Potencjalnie, zatozenie to jest spelnione jedynie w przypadku,

kiedy nie oddziatywuja inne czynnik, ktére moga wptynac¢ na pomiar np.:

e Zmiana przyrzadéw pomiarowych

o Zmiana lokalizacji przyrzadow w obrebie stacji
» Relokacja stacji

e Zmiana obserwatora

e Zmiana otoczenia stacji

Metoda réznic i ilorazéw

Najprostsza, graficzna metoda oceny jest metoda réznic i ilorazéw. Metode réznic stosujemy
do zmiennych ciagtych (np. temperatura powietrza), natomiast metode ilorazéw w przypadku
zmiennych dyskretnych (np. sumy opadu).

zatadujmy dane i przeprowadzdzmy ich analize wizualng.

dane = read.table("roznice.txt", header = T)

attach(dane)

summary (dane)

## DATA A B C

## Min. 11951 Min. :=1.800 Min. :=2.100 Min. :=-1.400



##

##

#it

#i#

#i#t

1st Qu.

Median

Mean

3rd Qu.

Max.

11956

:1960

:1960

11965

:1970

1st Qu.

Median :

Mean

3rd Qu.

Max.

:—-1.000

0.100

:-0.085

: 0.700

1.400

plot (DATA, A, type = "1", ylim =

lines(DATA, B, col

lines (DATA, C, col

las =

1)

2)

3)

1st Qu.:-1
Median :-0.
Mean :-0.
3rd Qu.: O.
Max. : 0.

range (dane[,2:

.525

650

655

100

700

1st Qu

Median :

Mean

3rd Qu.:

Max.

.:=0.650

0.200

: 0.155

0.900

: 1.600

4]), xlab = "ROK”, ylab="”,

1955

1960

ROK

1965

1970

7, wykresu

tego niewiele wynika poza faktem, ze przebiegi analizowanej zmiennej sa z grubsza podobne

a korelacje miedzy stacjami zapewne osiggaja wysokie wartosci. Spdjrzmy zatem

pairs(dane[,2:4])
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Nie posuwa to nas zasadniczo do przodu w kwestii jednorodnosci. Obliczny zatem réznice

miedzy poszczegdlnymi stacjami i wykreslmy ponownie jako wykres liniowy.

plot (DATA, A-B, type = "b", ylim = range(A-B, A-C, C-B), xlim = c(1950,1970),
xlab = "ROK", ylab="Ro6znice", las = 1)
lines(DATA, A-C, col = 2, type = "b")

lines(DATA, C-B, col = 3, type = "b")
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1950

W tym wypadku wyraznie wida¢, ze w przypadku linii czerwonej oraz czarnej w okolicach
roku 1960 nastepuje zmiana wartosci sredniej sréznicy. Jedynie w przypadku linii zielonej
takiej zmiany nie notujemy. Podstawowym zalozeniem metody réznic, jest to, ze beda one
“state” dla stacji potozonych wzglednie niedaleko od siebie. Tak wiec jezeli mamy trzy stacje
(a conajmniej tyle potrzebujemy, poniewaz korzystajac z dwoch niestety nie bedziemy w
stanie stwierdzi¢ nic poza faktem zerwania jednorodnosci na ktorejs ze stacji, nie wiadoko
ktorej) sprawdzamy dla ktorej pary nie nastapita zmiana wartodci $redniej réznicy. W naszym
przyadku dzieje sie tak dla pary stacji C oraz B tak a réznice A-B oraz A-C sg wyraznie

obcigzone. Tak wiec mozna wysnu¢ wniosek, ze zerwanie jednorodnosci nastapito. Co wiecej,

1955 1960 1965

ROK

mozemy jednoznacznie wskazac¢ stacje, czyli A.

Test t-Studenta

Test ten jest jednym z czeSciej stosowanych testow parametrycznych, czyli weryfikujacych
hipotezy odnoszace sie do paramteréw. Jednakze, jego aplikacja jest obwarowana dosy¢

surowymi wymaganiami odno$nie zmiennych (np. normalnoscia obu préb). Ogélnie, testowaniu

1970




podlega hipoteza zerowa o réwnosci $rednich. Wynik testu (na okreslonym poziomie istotnosci)
pozwala nam ja przyjac, badz tez odrzuci¢. Odrzucenie réwnoznaczne jest ze stwierdzeniem,
ze $rednie nie pochodza z tej samej populacji generalnej, co w praktyce oznacza, ze ciag
jest niejednorodny. Oczywiscie w celu zastosowania tego testu niezbedna jest znajomosc
przynjamniej potencjalnego “miejsca” zerwania jednorodnosci. W innym przypadku pozostaja
testy sekwencyjne, ale to juz zupekie oddzielna historia.

Dla przypadku kiedy préby sa/nie sa jednakowo liczne, ale maja taka sama wariancje

stosujemy nastepujacy wzor w celu obliczenia statystyki testowej t.

y X1 — Xy
- 1 1
SX1X2 : E + n72

gdzie:

) B \/(m — 1)s%k, + (no — 1)s%,
X1 ny + No — 2

liczba stopni swobody wynosi ny 4+ ng — 2

Jezeli wariancja nie jest jednakowa stosujemy test-t Welch’a i wowczas statystyka testowa

t ma postac:

X=X
SX,-X,
gdzie:
st 85
S %, =4 —+—
X1-Xa | ng

w tym przypadku liczba stopni swobody moze zostaé¢ okreslona nastepujacym wzorem:

(s1/m1 4 s3/n2)?

d.f. = (s3/n1)%/(n1 — 1) + (s3/n2)?/(ng — 1)

Zweryfikujmy, z wykorzystaniem testu t-studenta hipoteze o jednorodnosci ciggu danych

Wezytujemy dane



tstudent = read.table("t-student.txt", header = T)

attach(tstudent)

## Nastepujacy obiekt zostarl zakryty z dane:
##

## DATA

wykreslamy wykres

plot (DATA, R, type="1", las = 1)
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

DATA

liczba danych nie jest zatrwazajaca, wiec mozemy catg ramke danych wyswietli¢ w postaci

tekstowej

tstudent

## DATA R TYPE

## 1 1951 43 A



##

##

#it

#i#

#i#t

##

#it

#it

#i#

##

#Hit

#i#

#it

##

##

#it

#i#

##

##

#i#t

#it

#i#

##

#it

#i#

#it

##

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

19562

1953

1954

19565

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

31

15

24

26

47

22

60

47

24

30

19

29

53

36

35

11

63

30

39

21

15

11

40

33

88

46

45



## 29 1979 50 B

## 30 1980 23 B

Podejrzewamy zerwanie jednorodnosci po roku 1970 i jednoczesnie wariancja w analizowa-
nych podokresach wydaje sie by¢ rozna, dlatego tez wykorzystamy test w wersji dla danych
niezaleznych, o réznej liczebnosci préb oraz nieréwnej wariancji. Wszystkie te zatozenia moze-
my uwzgledni¢ operujac argumentami funkcji odpowiedzialnej w R za obliczenie statystyki

testowej t i okreslenie wartosci p-value. Podejrzyjmy najpierw help do funkcji ¢.test.

7t .test

W celu zasosowania go do naszych danych kod przyjmie nastepujaca postac:

t.test(R[which(TYPE=="A")], R[which(TYPE == "B")],

alternative = "two.sided",

paired = FALSE, var.equal = FALSE, conf.level = 0.95 )
##

## Welch Two Sample t-test

##

## data: R[which(TYPE == "A")] and R[which(TYPE == "B")]

## t = -0.3845, df = 12.789, p-value = 0.7069

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -19.88422 13.88422

## sample estimates:

## mean of x mean of y

#i# 34.2 37.2
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Wartos¢ statystyki testowej t nie miesci sie w przedziale krytycznym, dlatego tez nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o rownosci srednich.

Przyprowadzmy jescze jeden test na wygenerowanych danych o rozktadzie normalnym, ale

tym razem wymusimy istnienie roznicy.

rnorm(100, 2.5, 1)

i
Il

rnorm(100, 3, 1)

<
I

ZatozyliSmy rowng wariancje, wiec postuzymy sie odrobine zmodyfikowanym kodem

t.test(x, vy,
alternative = "two.sided",

paired = FALSE, var.equal = TRUE, conf.level = 0.95 )

##

## Two Sample t-test

##

## data: x and y

## t = -5.6424, df = 198, p-value = 5.741e-08

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -0.9576317 -0.4616098

## sample estimates:

## mean of x mean of y

## 2.380454 3.090075

11



Test Kolmogorowa-Smirnowa

Test t-studenta pozwala na weryfikacje hipotezy o rownosci srednich, jednak w zasadzie
nic nie méwi nam o tym, jak zachowuja sie rozktady. W tym celu postuzymy sie testem
Kolmogorowa-Smirnova, ktory pozwala na poréwnanie dystrybunat dwéch préb. Jezeli nie
bedzie podstaw do odrzucenia hipotezy o ich ozsamosci, wéwczas mozemy uznaé, ze dane

pochodza z tej samej populacji generalnej, a wiec ciagg danych jest jednorodny

Wykorzystajmy w tym celu kolejne dane

ks = read.table("ks.txt", header = T)

attach(ks)

## Nastepujace obiekty zostaty zakryte z dane:
##

#it A, B

boxplot (ks)

40

30

20

10

A B Juz na

pierwszy rzut oka widac, ze dane réznig sie znaczaco od siebie. To na ile jest to istotne stat-
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stycznie nalezy pozostawic formalnemu testowaniu. Zanim przejdziemy do przeprowadzenia

testu KS wykredlmy dystrybuanty tempiryczne obu préb oraz wykres qq

qgplot (A, B, asp=1)

abline(0,1, col = 2)

40

30
I

20

10

-20 0 20 40

plot(ecdf(A), x1lim = range(A, B), col = 3)

plot(ecdf(B), add = T, col = 2)
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1.0
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0.2

10 20 30 40

X Test
KS jest skonstruowany w ten sposéb, ze okresla najwigksza roznice miedzy dystrybuantami
empirycznymi, jezeli przekroczy ona wartoséci krytyczng dla okreslonego poziomu istotnosci

to wowczas sa podstawy d odrzucenia hipotezy zerowej o tozsamosci dystrybuant.

ks.test (A, B)

## Warning in ks.test(A, B): p-value will be approximate in the presence of

## ties

##

## Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
#

## data: A and B

## D = 0.73, p-value < 2.2e-16

## alternative hypothesis: two-sided

Dla poréwnania, przetestujmy nasze zmienne x oraz y z poprzedniego przyktadu:

14



plot(ecdf(x), xlim = range(x, y), col = 3)

plot(ecdf(y), add = T, col = 2)

ecdf(x)

1.0

Fn(x)
0.6 0.8

0.4

0.2

ks.test(x, y)

##

## Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
##

## data: x and y

## D = 0.34, p-value = 1.908e-05

## alternative hypothesis: two-sided

Dla losowo wygnerowanych zmiennych o takich samych paramterach bedzie to wygladato

nastepujaco
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rnorm(100, 0, 1)

Q
Il

rnorm(100, 0 , 1)

=
I

plot(ecdf(q), x1lim = range(q, w), col = 3)

plot(ecdf(w), add = T, col = 2)

ecdf(q)

08 1.0

Fn(x)
0.4

0.2

ks.test(q, w)

##

## Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
##

## data: q and w

## D = 0.08, p-value = 0.9062

## alternative hypothesis: two-sided
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