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Реферат. 

В современной климатологии при диагностическом анализе изменений климата до сих 

пор прибегают к использованию данных наземных метеорологических наблюдений за 

длительные периоды лет. Такие массивы, как правило, содержат пропуски в наблюдениях, 

связанных, например, с выходом из строя тех или иных измерительных средств, а также с 

ошибками при производстве наблюдений. При небольшом количестве пропусков и наличии 

качественных рядов репрезентативных станций-аналогов, недостающие данные 

восстанавливаются путем интерполяции и другими способами. В противном случае, 

требуется специальный анализ исходных данных для получения достоверных выводов о 

режиме метеорологического элемента. В частности, создана система признаков качества 

средних величин, определяемых на основе неполных рядов с пропусками. Однако не всегда 

рекомендации их применения имеют строгое обоснование в специализированной литературе. 

В настоящей работе предложен и реализован подход к оценке влияния пропусков в 

наблюдениях на среднемесячную величину температуры воздуха с использованием 

алгоритма, основанного на результатах проверки статистической гипотезы о равенстве 

выборочных средних полной и неполной выборок (t-тест). Суть алгоритма сводится к тому, 

что в каждой из полных месячных порций среднесуточных данных генерируется набор 

неполных месячных совокупностей путем искусственного исключения из полной выборки 

заданного числа k значений подряд или вразбивку. Этот набор используется для достоверной 

оценки вероятности p значимого различия между среднемесячными величинами полной и 

неполной выборок. В случае пропусков подряд генерация неполных выборок выполнена 

путем простого смещения «окна» пропусков шириной k дней в месячной совокупности 

значений температуры воздуха. В случае пропусков применялся один из алгоритмов 

неравномерной рандомизации – обобщенный алгоритм Мидзуно. Анализ вероятности p по 

реплицированным выборкам позволил установить пределы допустимого числа пропусков в 
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месячных выборках и сформулировать рекомендации по оценке качества среднемесячных 

значений. Расчеты выполнены с учетом сериальной коррелированности результатов t- теста в 

искусственно сгенерированных данных. Информационную основу составили ряды 

наблюдений за температурой воздуха на 15-ти метеорологических станциях Азово-

Черноморского региона. 

Ключевые слова: метеорологические данные, пропуски, температура воздуха, 

контроль качества, рандомизация Мидзуно, алгоритм контроля. 
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Abstract. 

While making diagnostic analysis of climate change many current climatology studies still 

fall back on using standard observational meteorological data over the long-term period. As a rule, 

such datasets contain missing values appeared due to measure device failures or observational 

errors. Missing values are recovered by interpolation or another method if the number of missing 

values is small and high-quality dataset from representative reference station is available. 

Otherwise, special treatment is needed for initial data in order to make reliable conclusions about 

regime of meteorological element. In particular, a system of quality flags for mean values estimated 

on incomplete data has been developed. However, recommendations for its application fail to 

always have rigorous substantiation in special literature. In the present study an effect of missing 

values on monthly mean air temperature has been examined using algorithm handling the results of 

a two-sample t-test of the difference between means of the incomplete and complete populations. 

The essence of the algorithm is that a set of incomplete populations is produced for each complete 

monthly population of daily values by means of consecutive or random elimination of k values. The 

set is used for valid estimation of probability p of significant difference between complete and 

incomplete monthly means. In case of consecutive missing values, generation of incomplete data 

was accomplished by simple moving of k-gaps ‘window’ along daily air temperature data for the 

month. In case of random gaps, one of the unequal probability randomization algorithms was 

applied – generalized Midzuno method. Analysis of the probability p estimated over replicated 
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populations enabled to determine the limits of permitted number of gaps and to give 

recommendations for quality control of mean monthly values. Calculations were carried out with 

account for serial correlation in the set of t-test outcome for incomplete populations. The study was 

performed on air temperature time series observed at 15 meteorological stations in the Azov and the 

Black Sea region. 

Keywords. meteorological data, missing values, air temperature, quality control, Midzuno 

randomization, quality control algorithm. 

 

Введение 

 

Одним из ключевых требований при обработке результатов наблюдений на сети 

станций и постов Росгидромета является качество статистических выборок 

гидрометеорологических данных, позволяющих получать надежные оценки 

гидрометеорологического режима, составляющие основу справочно-климатической 

информации для отдельных регионов. Помимо ошибок, которые практически всегда 

содержатся в данных, как при наблюдениях, так и при первичной обработке, на качество 

статистических совокупностей гидрометеорологических данных оказывает решающее 

влияние наличие пропусков в наблюдениях (Руководство…, 2008). В некоторых случаях 

пропуски можно устранять по сохраненным результатам наблюдений на твердых копиях 

(книжки или таблицы наблюдений) (Апарин и др., 2010) или восстанавливать, либо с 

использованием данных близлежащих станций-аналогов (например, применяя методы 

приведения двух рядов к одному периоду (Кобышева и др., 1978) и пространственной 

интерполяции по нескольким аналогам (Методические указания…1981)), либо с 

использованием интерполяции пропущенного значений по данным только обрабатываемой 

станции (Беспалов, Грошев 1982). Однако эффективность таких способов и достоверность 

восстановленных значений сильно зависит от числа пропусков в рядах и качества данных 

самих станций-аналогов (Massetti, 2014). В итоге обработка рядов наблюдений с пропусками 

для получения достоверных выводов о режиме метеорологического элемента требует 

специального анализа исходных данных. Предметом такого анализа при расчете среднего (за 

сутки, декаду, месяц) часто является возможное отличие среднего по неполному ряду от 

среднего по полному (Беспалов, Грошев 1982).  

В научно-методической литературе существует небольшое число работ по данной 

тематике, выводы которых строились на основе анализа влияния искусственно 

сгенерированных пропусков на оценку среднего значения величины в реально 

существующих рядах наблюдений. Так в (Наумова, 1983; Руководство…, 2008) 
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моделировались неполные ряды методом Монте-Карло и в качестве основных показателей 

качества использовались абсолютная или относительная погрешность определения 

среднемноголетней величины. Проводилось также сравнение результатов расчета при двух 

типах пропусков – вразбивку и подряд.  

Целевой функцией в указанных исследованиях являлось среднемноголетнее значение, 

рассчитанное по многолетним рядам наблюдений. А вот работ, посвященных влиянию 

пропусков на оценку средних значений малых выборок (среднее за декаду, месяц, год), в 

литературе недостаточно. При этом существуют рекомендации по определению качества 

выборочных средних с учетом пропусков в наблюдениях, а также последовательности их 

возникновения в ряду (Методические указания…, 1990), однако строго объективного 

обоснования таких рекомендаций нет. 

В связи с тем, что в последние десятилетия накоплены большие объемы 

метеорологических данных по отдельным регионам, автор работы посчитал целесообразным 

вернуться к вопросу о влиянии пропусков на расчет средних величин и определении их 

допустимого количества путем статистического анализа выборок данных, содержащих 

искусственно сгенерированные пропуски заданной длины. В настоящей работе рассмотрено 

влияние пропусков на оценку среднемесячного значения, рассчитанного по выборке 

среднесуточных величин. Основным объектом исследования стала температура воздуха в 

Азово-Черноморском регионе. 

 

Постановка задачи 

 

Проблема количества допустимых пропусков в наблюдениях сводится к вопросу о 

том, насколько средние значения, полученные по такой неполной выборке, близки к тем, 

которые могли бы быть получены по полной выборке данных. На языке статистики этот 

вопрос звучит так: насколько значимы различия между средними значениями, полученные 

по наиболее полной месячной выборке данных наблюдений и по выборке, содержащей 

пропуски? Для проверки этой гипотезы можно воспользоваться простым параметрическим t-

тестом в предположении нормальности распределения гидрометеорологических величин в 

месячной выборке. Конечно, этот тезис является спорным, учитывая асимметрию 

распределения величин в отдельные месяцы (см., например, (Костин, Покровская, 1953)), 

однако, по мнению авторов, такое допущение оказывается вполне разумным в первом 

приближении. Последующий анализ проводился без учета внутригодового распределения 

гидрометеорологических элементов.  
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Предполагается, что для каждого пункта наблюдения существует набор из N полных 

месячных порций данных, из которых осуществляется генерация неполных выборок путем 

искусственного исключения k величин. По аналогии с работой (Наумова, 1983) будем 

различать два рода пропусков: первого и второго рода. Пропуски вразбивку и выборки, 

содержащие такие пропуски, будем относить к первому роду; пропуски подряд, и 

соответствующие выборки – ко второму роду. Следует отметить, что на практике чаще всего 

приходится иметь дело с выборками второго рода. Такого типа пропуски возникают, как 

правило, вследствие выхода из строя прибора, в результате чего наблюдения прерываются на 

продолжительный период времени. 

Задача определения допустимого числа пропусков сводится к вычислению частоты pk 

значимых отклонений средней величины, рассчитанной по месячной выборке с k 

пропусками, от «истинного» среднемесячного значения. Генерируя достаточно большое 

число M выборок, состоящих из N «неполных» средних, можно достоверно оценить как саму 

вероятность pk, так и стандартную ошибку ее расчета σk.  

Такой алгоритм определения допустимого количества пропусков является простой 

реализацией метода Монте-Карло и включает в себя следующие этапы. 

 

Этап 1. Формирование совокупности месячных выборок среднесуточных данных с 

отсутствием пропусков в наблюдениях. 

Для каждой станции данная совокупность из N месяцев без пропусков используется, с 

одной стороны, в качестве базовой, расчет по которой позволяет получить N значений 

истинных среднемесячных величин iM
~

 (i=1,…,N), с другой, - в качестве источника 

генерации неполных месячных массивов, содержащих пропуски. Количество «полных» 

месяцев для каждой станции представлены в табл.1. В расчетах было использовано от 666 

(Сочи) до 813 (Ялта, Феодосия, Севастополь) месячных выборок, не содержащих ни одного 

пропуска. 

 

Этап 2. Генерация из базовой совокупности неполных месячных порций данных. 

Для каждой из N полных месячных порций данных генерируется m неполных 

месячных совокупностей путем искусственного исключения из полной выборки заданного 

числа k значений подряд или вразбивку. Для данного k рассчитывается L=m·N 

приближенных оценок средних Mi,j(k), где j=1,…,m. 

В случае выборок второго рода для отдельно взятой месячной порции данных путем 

простого смещения «окна» пропусков шириной k дней может быть получен весь набор 

неполных выборок без необходимости использовать генераторы случайных чисел. 
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Количество таких выборок для конкретного месяца будет равно (D-k), где D – число дней в 

месяце. 

В случае выборок первого рода для месячных порций данных число сочетаний k дней 

с пропусками вразбивку резко возрастает с числом k и определяется известной из 

комбинаторики формулой  !!
!

kDk
D


. Уже в случае k=3 число таких сочетаний превышает 

4000 только для одного месяца, для k=4 – более 27000 и т.д. На первом этапе m неполных 

месячных порций первого рода генерировались путем рандомизации номера суток с 

пропуском, используя датчик равномерно распределенных случайных чисел. Так для 

каждого полного месяца искусственно создавались m=100 неполных репликат. Простая 

вероятностная выборка, полученная равномерным генератором, оказалась 

нерепрезентативной по отношению к реальным причинам возникновения пропусков в 

гидрометеорологических рядах. Поэтому для достижения основной цели исследования 

дальнейшие вычисления проводились по результатам неравномерной рандомизации 

пропусков в месячных рядах. Для каждого из N «полных» месяцев равномерным датчиком 

генерировалось 100 номеров суток в месяце. По каждому из этих номеров центрировалась 

дифференциальная кривая нормального распределения со стандартным отклонением σ=10 

суток и рассчитывались вероятности включения πi. Далее из полной совокупности 

производился отбор значений в выборку размером k с использованием алгоритма Мидзуно 

(Tillé, 2006). В результате такой «двойной» рандомизации генерировались разнообразные 

последовательности пропусков вразбивку, неравномерно распределенных в месяце. Более 

подробное обсуждение метода неравномерной рандомизации представлено в Приложении. 

 

Этап 3. Сравнение «неполных» средних с «истинными». 

Для каждой из L сгенерированных месячных порций данных осуществляется проверка 

простой нулевой гипотезы (H0: Mi,j(k)= iM
~

) на основе стандартного критерия t=(Mi,j(k)-

iM
~

)/ V  в предположении, что сравниваемые выборки извлечены из одной и той же 

генеральной совокупности с неизвестной дисперсией. Символом V обозначена дисперсия 

разностей между средними значениями. Уровень значимости для двухсторонней 

критической области был принят равным α=10%, число степеней свободы ν = 2D-k-2.  

Присутствие в рядах среднесуточных значений температуры воздуха сериальной 

корреляции может существенно повлиять на результаты t-теста. Предварительные расчеты 

показали, что коэффициент автокорреляции в отдельных случаях достигает значений 0.7-0.8. 

С целью учесть это влияние использован модифицированный аналог дисперсии V (Yilmaz, 

Aktas, 2017): 
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где s1
2
, s2

2
 – выборочные дисперсии среднесуточной температуры воздуха в «полной» и 

«неполной» выборках объемами n1 и n2, соответственно; r1 и r2 –коэффициенты 

автокорреляции первого порядка в двух сравниваемых выборках. Согласно (Yilmaz, Aktas, 

2017) t-критерий с модифицированным аналогом дисперсии Vadj имеет большую мощность 

по сравнению с другими критериями в случае положительных коэффициентов r1 и r2. 

 

Этап 4. Оценка частоты значимых различий между выборочными средними. 

В результате применения t-теста к Mi,j(k) можно сформировать последовательность x
(L)

 

длиной L, каждый элемент которой принимает значение 1 (значимое отличие в средних) с 

вероятностью pk или 0 (незначимое отклонение) с вероятностью (1-pk) в зависимости от 

результата t-теста. Точечной оценкой вероятности служит частота наступления события 

«значимое различие между средними»: 

 
L

r

L

x

p

L

i

i

k 

1 . (1) 

Таким образом, по массиву искусственно сгенерированных неполных выборок 

первого и второго рода производится расчет частоты значимых отклонений «неполных» 

средних от истинных значений по формуле (1). 

 

Этап 5. Оценка стандартной погрешности σk расчета вероятности pk. 

Величина повторяемости значимых отклонений «неполных» средних от «истинных» 

r/L позволяет делать выводы о влиянии пропусков на оценку среднемесячных величин. 

Однако, для выработки рекомендаций по допустимому числу пропусков для достоверной 

оценки выборочной средней, необходимо учитывать выборочную ошибку расчетов, 

возникающую не только вследствие проблемы репрезентативности выборок, но и вследствие 

наличия в выборках сериальной корреляции. Вывод соответствующей формулы расчета 

погрешности и метод статистического оценивания подробно рассмотрены в Приложении. В 

конечном виде дисперсия оценки r/L определяется по формуле: 
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
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
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
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D , (2) 

где a, b – параметры β-распределения вероятности  baBetap ,~ , а ε, ζ – параметры β-

распределения параметра авторегрессионной модели 1-го порядка   ,~ Beta . Формула 
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(2) позволяет оценить стандартную погрешность расчета 









L

r
D  доли «успешных» 

событий t-теста, а, значит, и вероятность значимого отклонения «неполного» среднего 

значения. 

 

Этап 6. Определение допустимого числа пропусков первого и второго рода. 

Известная величина стандартной ошибки σk позволяет построить односторонний 

доверительный интервал pk+σk, который может быть использован для определения 

допустимого числа пропусков. Варьируя число k от 1 до 20, определяется допустимое число 

пропусков. В случае если pk+σk<=1%, расчет средних величин с числом пропусков k 

считается допустимым; 1<pk+σk<10% - получаемая по неполной выборке средняя величина 

сомнительна; при pk+σk>10% - расчет средней величин недопустим при таком количестве 

пропусков.  

 

Материалы исследования 

 

Источником гидрометеорологических данных для Азово-Черноморского региона 

служат регулярные наблюдения, выполняемые на сети станций и постов Гидрометслужб 

Украины и России, обеспечивающих систематический мониторинг за состоянием атмосферы 

и гидросферы, сбор первичной информации, а также обработку и хранение данных по 

единым методикам и стандартам (Евстигнеев и др., 2014). Исследования в настоящей работе 

проведены по данным морских береговых станций Азово-Черноморского региона за период 

1950-2013 гг., список которых приведен в табл.1. 

 

Таблица 1. Список станций Азово-Черноморского региона, использованных в работе 

 

№ Станция Код Широта Долгота 

Высота 

метео-

площадки 

(м) 

Число полных 

месяцев, 

использованных 

в работе 

1 Мариуполь 34712 47 37.5 8 767 

2 Бердянск 34717 46.8 36.7 2 770 

3 Очаков 33848 46.6 31.6 41 770 

4 Одесса 33837 46.43 30.77 42 767 

5 Геническ 33910 46.17 34.82 15 769 

6 Хорлы 33917 46.1 33.3 7 760 

7 Мысовое 33981 45.5 35.8 19 810 

8 Опасное 33986 45.4 36.6 2 813 
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9 Евпатория 33929 45.2 33.4 6 810 

10 Феодосия 33976 45.03 35.38 22 813 

11 Геленджик 37004 44.6 38.0 27 755 

12 Новороссийск 37000 44.72 37.84 30 757 

13 Севастополь 33991 44.6 33.5 7 813 

14 Ялта 33990 44.48 34.17 72 813 

15 Сочи 37099 43.58 39.77 57 666 

 

Информационную основу исследования составил электронный архив 

гидрометеорологических данных Севастопольского ЦГМС (Евстигнеев и др., 2014) по 

метеорологическим и морским гидрологическим параметрам, измеряемым на морской 

береговой сети Азово-Черноморского региона. Массив данных включает в себя 

характеристики гидрометеорологических элементов срочного, суточного и месячного 

временного масштаба. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Оценка влияния числа пропусков в рядах среднесуточных значений на 

среднемесячную величину выполнена по данным о температуре воздуха 15-ти станций 

Азово-Черноморского региона с применением алгоритма, описанного в предыдущем 

разделе. В частности, дана точечная оценка вероятности значимых различий между средним 

значением, вычисленным по полной месячной выборке значений температуры воздуха, и 

средним значением по выборке, содержащей k пропусков подряд или вразбивку. Под 

значимым понималось отклонение, попадающее в критическую область α=5%. Выбор уровня 

значимости в целом субъективен и продиктован практикой статистических исследований. 

Очевидно, что при увеличении объема выборки повышается вероятность больших 

случайных отклонений (Яглом, 1963), поэтому выбор уровня значимости должен зависеть от 

объема выборки. Так, при объеме выборки, измеряемом сотнями (от 100 до 1000), уровень 

значимости обычно понижается до 1%, при тысячах – до 0.1%. В случае же малых объемов 

выборки уровень значимости может быть установлен в пределах 5-10%, что и было сделано в 

нашей работе. 

В расчетах наиболее критичной с точки зрения достоверности результатов оказалась 

процедура генерации в месячных выборках искусственных пропусков вразбивку. 

Предварительные расчеты указали на следующее важное обстоятельство. Стандартный 

генератор случайных чисел распределяет пропуски по исходному месяцу равномерно. 

«Неполное» среднее значение оказывалось в этом случае достаточно близким к 

«истинному», поскольку основные особенности внутримесячного распределения 
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среднесуточных значений температуры воздуха все же воспроизводились. В итоге, 

достаточно длинные, но равномерные, последовательности случайных пропусков (k=15 и 

более) практически не сказывались на значимости различий между выборочными средними, 

а вероятность значимых отклонений была чрезвычайно мала. В действительности, на 

метеорологических станциях пропуски вразбивку возникают вследствие случайных причин, 

действующих не регулярно, а только в течение отдельных временных отрезков (см. рис.1 в 

качестве иллюстрации). Например, при развитии неблагоприятных или штормовых 

погодных условий синоптического масштаба времени (3-7 суток) может на короткие сроки 

выходить из строя измерительный прибор с соответствующим перерывом в наблюдениях. В 

другой, смежный синоптический период пропуски по этим причинам, скорее всего, будут 

отсутствовать. Следовательно, простая вероятностная выборка, полученная равномерным 

генератором, оказывается нерепрезентативной по отношению к реальным причинам 

возникновения пропусков в гидрометеорологических рядах. Это обстоятельство влечет за 

собой изменение условий генерации искусственных рядов и требует использование 

неравномерной рандомизации пропусков в месячных рядах. Идея неравномерной 

рандомизации заключается в формировании выборочной совокупности значений случайной 

переменной фиксированного размера с неравными вероятностями отбора для разных членов 

этой совокупности (Tillé, 2006). 

 

 

Рисунок 1. Распределение суток с пропусками вразбивку, обозначенные столбиками, и 

кривая плотности нормального распределения N(m=9,σ=10) 

 

Результат расчета вероятности значимых отклонений между средним значением, 

вычисленным по полной месячной выборке значений температуры воздуха, и средним 
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значением по выборке, содержащей k пропусков подряд или вразбивку, представлен на рис.2 

в виде кривых pk. Кривые монотонны, достаточно гладки и имеют сигмоидную форму. 

Гладкость кривых определяется тем, что для расчетов использовалось большое количество 

искусственно реплицированных выборок с пропусками. Так было сгенерировано от 45000 до 

81000 «неполных» выборок, содержащих пропуски вразбивку, от 6000 до 37500 выборок с 

пропусками подряд в зависимости от количества «полных» месяцев для отдельных станций и 

длины последовательности пропусков.  

Из рис.2 видно, что вероятность значимых отклонений при заданном k подчас в разы 

выше для пропусков первого рода (пропуски подряд), чем для пропусков второго рода 

(вразбивку). Так при k=15 суток, вероятность отклонений p15 составила 18.1-23.2% для 

пропусков первого рода, что почти в 2 раза выше чем для пропусков второго рода 7.7-12.3% 

при том же k. Наличие последовательных пропусков действительно критично, поскольку они 

«маскируют» целые периоды изменения температуры, обусловленные развитием 

синоптических процессов, в том числе приводящим к появлению максимальных или 

минимальных ее значений (например, атмосферные волны тепла/холода). Качественно 

отмеченная закономерность совпадает с результатами других работ (Наумова, 1983; 

Руководство…, 2008; Massetti, 2014), в которых также отмечается высокая чувствительность 

средних характеристик к присутствию пропусков подряд.  

 

 

 (а) (б) 

Рисунок 2. Вероятность pk значимых (α=10%) отклонений в оценках среднемесячной 

температуры воздуха в зависимости от числа пропусков k подряд (а) или вразбивку (б).  

Стандартная погрешность σ расчета получена с учетом сериальной коррелированности в выборке результатов t-теста. 
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Во взаимном распределении кривых pk для разных метеорологических станций 

замечена некоторая закономерность. Чаще всего, наибольшую pk имели станции Хорлы, 

Мысовое, Одесса, Бердянск, Мариуполь для выборок первого и второго рода, наименьшая pk 

почти всегда отмечалась для станций Новороссийск, Геленджик, Сочи, Ялта, Севастополь. В 

работах (Лемешко и др., 2014; Евстигнеев и др., 2016) были отмечены региональные 

особенности распределения линейных трендов температуры воздуха Азово-Черноморского 

региона и показателя ее внутримесячной изменчивости (межквартильное расстояние). 

Причем группа станций, располагающаяся в зоне субтропического климата (от Сочи до 

Севастополя), имела распределение трендов, существенно отличавшееся от группы станций 

в умеренной климатической зоне. По всей видимости, аналогичная «региональность» 

проявляется во взаимном расположении кривых pk.  

Решающее влияние на результат статистического t-теста, а, значит, и на pk, оказывает 

выборочное стандартное отклонение s сравниваемых месячных выборок. Можно 

предположить, что между величинами pk и s существует формальная статистическая связь. 

Для грубой оценки этой связи были получены среднемноголетние величины s  для каждой 

из 15 станций. По совокупности 15-ти значений s  и pk для заданного числа пропусков k 

рассчитан коэффициент корреляции rsp. В результате получено, что при k>9 пропусках 

вразбивку, rsp достигло значений 0.5-0.6; при k>9 пропусках подряд rsp достигало значений 

0.6-0.7. Другими словами, вероятность отклонений pk увеличивается с ростом s, и наоборот, 

для метеорологических станций, где внутримесячная изменчивость незначительна, влияние 

пропусков на оценку среднемесячной температуры воздуха снижается. Роль 

«климатического» месячного стандартного отклонения также была отмечена в работе 

(Massetti, 2014), одним из выводов которой стала рекомендация использовать ее в качестве 

дополнительного источника информации о степени потенциального влияния пропусков на 

надежность климатологической обработки данных и хранить ее величину наряду с другими 

метаданными метеорологических станций. 

Несмотря на отмеченную зависимость, в целом кривые pk для 15-ти станций образуют 

достаточно плотную группировку, что дает основание считать результаты расчетов для 

разных станций выборкой из одной генеральной совокупности, общей характеристикой 

которой может быть средневзвешенное математическое ожидание и дисперсия: 
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На рис.2 кривые средневзвешенных вероятностей нанесены утолщенной линией. 

Средневзвешенная вероятность может быть использована для выработки рекомендаций по 

допустимому числу пропусков в месячных выборках и простановке признаков качества. 

Однако более верным будет использование границ интервала kkp  , которые также 

указаны на рис.2. Безусловно, выбор предельных значений pk+σk, соответствующих 

признакам качества, субъективен, однако в нашей работе он был подчинен некоторой логике. 

Например, допустимое число пропусков в ряду должно определяться настолько малой 

вероятностью p, чтобы значимое отклонение «неполного» среднего от своего «истинного» 

значения было маловероятным событием. С учетом того, что реальное число месяцев с 

пропусками в существующих климатических рядах данных обычно мало, допустимая 

граница вероятности p в 1% показалась нам вполне разумной. Предельное число пропусков 

k, определяющих «неполное» среднее Mi,j(k) как «сомнительное», имеет более широкий 

интервал значений p. Анализ результатов вычислений по данным отдельных станций 

показал, что для p=1-5% количество пропусков k, соответствующих таким p, отличается в 

пределах 1-2 суток. Для увеличения надежности индикации «сомнительных» средних, 

предел p был повышен до 10%.  

На основе этих границ сформулированы основные рекомендации для пропусков 

первого и второго рода, представленные в табл.2. Так, допустимым числом пропусков 

подряд, практически не влияющим на оценку выборочного среднемесячного значения, 

можно считать от 1 до 5 суток; для пропусков вразбивку – от 1 до 9 суток. В остальных 

случаях среднемесячные значения должны быть забракованы, либо приняты с признаком 

«сомнительно». 

 

Таблица 2. Допустимое число пропусков в рядах температуры воздуха в месячной выборке 

и рекомендуемые признаки качества 

 

Кол-во пропусков Признак качества 

Допустимо 

p≤1% 

Сомнительно  

1%<p<10% 

Недопустимо 

p≥10% 

Подряд 5 и менее 6-9 10 и более 

Вразбивку 9 и менее 10-13 14 и более 

 

Заключение 

 

Полученные рекомендации справедливы для Азово-Черноморского региона. 

Распространение рекомендаций на другие регионы должно осуществляться с 

осторожностью, поскольку, как было отмечено, выше величина pk находится в некоторой 
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зависимости от характеристики изменчивости температуры воздуха (стандартного 

отклонения) в регионе. В случае если стандартное отклонение температуры воздуха 

принимает низкие значения, число допустимых пропусков в рядах метеорологических 

станций такого региона может оказаться заметно больше указанного в табл.2. 

Здесь стоит отметить, что по данным работ (Лемешко и др., 2014; Евстигнеев и др., 

2016) внутримесячная изменчивость температуры воздуха имеет сезонную специфичность. В 

дальнейшем, вероятно, потребуется выполнить анализ вероятностей pk значимых различий в 

выборочных оценках среднего при наличии пропусков для каждого календарного сезона 

(месяца) по отдельности. 

В заключении важно подчеркнуть, что проблема влияния пропусков в рядах 

наблюдений сохраняет свою актуальность и признается в том числе мировым научным 

сообществом. В частности, в (Massetti, 2014) проведено серьезное исследование влияния 

пропусков подряд и вразбивку на оценку среднемесячных значений температуры воздуха на 

большом фактическом материале (более 3000 станций по всему миру). Предложенная в 

работе модель оценки максимальной ошибки выборочного среднего в зависимости от числа 

дней с пропусками и стандартного отклонения температуры воздуха в месяце определена в 

абсолютных величинах (°C). Для станций с высокой внутримесячной изменчивостью 

влияние ошибки в 0.1-0.2°C будет несущественным и месяцы, содержащие пропуски в 

пределах такой ошибки, могут быть использованы в климатологическом исследовании. Для 

станций с незначительной изменчивостью температуры воздуха влияние ошибки в 0.1-0.2°C 

может быть критичным.  

В такой ситуации возрастает неопределенность для выработки общих рекомендаций 

по оценке качестве расчетных данных, полученных на основе «неполных» массивов.  

В данной же работе была сформулирована и решена задача влияния пропусков с 

использованием более общего подхода, основанного на результатах проверки 

статистической гипотезы о равенстве выборочных средних. Сформулированные на его 

основе рекомендации имеют более обобщающий характер и могут быть использованы на 

практике. 
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