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Аннотация. В данной работе рассчитаны, проанализированы, а также визуализированы на карте статистические стандар-
тизированные аномалии приземной температуры воздуха на территории Крымского полуострова за период с 1916 по 2020 гг. 
На территории Крымского полуострова выявлены зоны с аномально и экстремально низкими, а также аномально высокими 
значениями приземной температуры за рассматриваемый период времени. 
Abstract. This article calculates, analyzes and visualizes on the map statistical standardized anomalies of surface air temperature on 
the territory of the Crimean peninsula for the period from 1916 to 2020. The zones with abnormally low and extremely low and 
abnormally high values of the surface temperature for the considered period of time were identified on the territory of the Crimean 
Peninsula. 
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При оценке долгосрочного температурного режима на территории удобно использовать расчет 
аномалий. Средняя температура обычно рассчитывается путем усреднения температурных данных за 
большой период. Положительная аномалия указывает на то, что наблюдаемая температура была теплее 
средней, а отрицательная аномалия указывает на то, что наблюдаемая температура была холоднее сред-
ней. Долговременные тенденции изменения температурных параметров влияют на многие природные 
явления и процессы: от частоты возникновения пожаров (при положительных температурных анома-
лиях) до изменения фенологических реакций у биоты. Данная работа направлена на анализ статистиче-
ских стандартизированных аномалий приземной температуры воздуха в Крыму за период 1916-2020 гг. 

Ряды данных о режиме температуры над Крымским полуостровом были сгенерированы из про-
граммного пакета ClimateEU [3], используя слой из регулярной сетки точек, с расстоянием 0,01° между 
ними, покрывающий Крымский полуостров. В программе ClimateEU содержатся исторические и про-
гнозируемые данные по более чем 50 параметрам сезонных и годовых климатических и биологических 
переменных. Непрерывные ряды метеоданных представляли из себя среднемноголетние значения тем-
пературы воздуха. В качестве операционно-территориальных единиц использовались ландшафтные 
уровни Крымского полуострова по ландшафтной карте Г.Е. Гришанкова [2], в пределах которых рас-
считывались стандартизированные аномалии температуры воздуха: 

- Среднегорный ландшафтный уровень; 
- Низкогорный ландшафтный уровень южного и северного макросклонов (составляет две опе-

рационно-территориальные единицы для расчетов); 
- Плакорный ландшафтный уровень; 
- Гидроморфный ландшафтный уровень; 
- Водные объекты. 
Временной период с 1916 по 2020 гг выбран неслучайно: в этот период происходит смена ряда 

групп атмосферной циркуляции над Северным полушарием по типизации Б. Л. Дзердзеевского [1]. В 
дальнейших исследованиях это позволит проследить временную изменчивость стандартизированных 
аномалий температуры над Крымским полуостровом. Для характеристики условий климатической об-
становки территории была проведена статистическая обработка температурных данных, в частности 
анализ статистических стандартизированных аномалий, которые присутствовали в определенный се-
зон за рассматриваемый период времени. В данном исследовании для определения аномальных значе-
ний метеопараметров в качестве аномалий принимались предельные значения температур (выше и 
ниже которых величины уже считаются аномальными), а порогом для выявления аномальных значе-
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ний было использовано стандартное отклонение (статистический параметр). Для выявления стандар-
тизированных аномалий метеопараметров проведен статистический анализ рядов данных, т.е. прове-
ден расчет стандартизированных аномалий (z-анализ). 

Рис. 1. Кривая нормального распределения Гаусса и шкалы различных статистических показателей 
(в том числе z критерия) [4] 

Стандартизированная оценка (z-анализ, англ.: Standard score, z-score) - это мера разброса ряда 
данных в выборке значений, которая показывает, сколько стандартных отклонений составляет этот 
разброс относительного среднего значения. Данный показатель является безразмерным и может ис-
пользоваться для сравнения значений разной размерности. Одним из важных шагов, перед проведе-
нием статистической оценки данных является необходимость проверки рядов непрерывных данных на 
соответствие их закону распределения. Если распределение данных приблизительно соответствует 
Гауссовскому распределению, то для этой выборки есть смысл проводить z-анализ для выявления стан-
дартизированных аномалий. Если выборка данных не соответствует закону Гауссовского распределе-
ния, то необходимо либо увеличить выборку (и проверить распределение еще раз) либо взять нату-
ральный логарифм от параметров в выборке данных и проводить z-анализ уже для логарифмических 
значений (что справедливо при очень большой дисперсии в выборке данных). 

Так при условиях нормального распределения данных при значениях z> 3 или z<-3 в выборке могут 
присутствовать до 0,13% значений (при идеальных условиях распределения). Поэтому именно эти зна-
чения могут быть засчитаны как сильная аномалия (отрицательная или положительная) относительно 
общего ряда данных. Также в пределы между 2< z <3 (аналогично -2 <z< -3) попадает 2,14% всех пара-
метров (при идеальных условиях распределения). Эти значения можно считать преданомальными. 

В общем виде шаги для выполнения анализа оценки стандартизированных аномалий имеют сле-
дующий вид: 

1. Считается среднемноголетнее значение приземной температуры в определенный точке про-
странства за рассматриваемый период (хi); 

2. Считается среднемноголетнее значение приземной температуры в операционно территориаль-
ной единице за рассматриваемый период (x̅); 

3. Считается стандартное отклонение (σ) ряда данных среднемноголетних значений приземной
температуры в определенный точке пространства за рассматриваемый период; 

4. Находятся значения z-параметров, которые и характеризуют аномальные значения темпера-
туры: 

𝑧𝑧 =(𝑥𝑥𝑥𝑥− x̅)/𝜎𝜎(1) 
где z – стандартизированная аномалия; xi– среднемноголетнее значение приземной температуры в 
определенный точке пространства за рассматриваемый период; x̅ – среднемноголетнее значение при-
земной температуры в операционно-территориальной единице за рассматриваемый период; 𝜎𝜎 – стан-
дартное отклонение ряда данных среднемноголетних значений приземной температуры в определен-
ный точке пространства за рассматриваемый период. 

После нахождения всех значений z появится две выборки данных: первая со значениями ме-
теопараметра, вторая – со стандартизированными z-значениями. То есть для каждого значения темпе-
ратуры рассчитано свое значение z-параметра. Рассчитанный параметр позволяет сравнивать стандар-
тизированный аномалии в точках регулярной сетки координат с разными климатическими условиями. 

На рис. 1 показана кривая распределения данных, соответствующая нормальному (Гауссов-
скому) распределению данных с z-шкалой. 
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В работе [5] предложено распределять температуру на 7 интервалов: норма, холодно, тепло, ано-
мально холодно, аномально тепло, экстремально холодно, экстремально тепло: 1) норма (-1< z< 1); 2) 
холодно (-2<z<-1 до -1): x̅ - 1𝜎𝜎; 3) тепло (1<z< 2): x̅ + 1𝜎𝜎; 4) аномально холодно (-3< z< -2): x̅ - 2𝜎𝜎; 5) 
аномально тепло (2<z< 3): x̅ + 2𝜎𝜎; 6) экстремально холодно (z<-3): x̅ - 3𝜎𝜎; 7) экстремально тепло (z> 3): 
x̅ + 3𝜎𝜎. 

В результате с использованием программы ArcGIS 10.2, после интерполяции слоя точек с z-
значениями, была получена карта стандартизированных аномалий температуры воздуха на территории 
Крымского полуострова за период 1916-2020 гг (рис. 2). 

Рис. 2. Стандартизированные аномалии температуры воздуха на территории Крымского 
полуострова за период 1916-2020 гг 

По рис. 2 видно, что за рассматриваемый период времени на территории Крымского полуострова 
нет экстремально теплых зон, есть только аномально теплые: районы г. Севастополь и с. Песчаное, 
несколько зон в Юго-Восточном Крыму (побережье от г. Феодосия до пгт. Приморский, оз. Бугаз) и 
самая большая зона находится в центре Центрально-Крымской равнины. И, напротив, наблюдается 
гораздо больше аномально холодных зон, в основном они распространены в юго-восточных частях 
низкогорного ландшафтного уровня северного макросклона и среднегорного ландшафтного уровня, 
северо-западной части низкогорного ландшафтного уровня южного макросклона (от п. Высокогорное 
до с. Кипарисное), на севере Керченского полуострова, районы г. Армянск и Тарханкутского полуост-
рова и мыса Айя. Экстремально холодные зоны выявлены только в юго-восточных частях низкогор-
ного ландшафтного уровня северного макросклона. 

Метод статистических стандартизированных аномалий позволяет проанализировать климатиче-
ские данные с 1916 по 2020 гг. и дать оценку температурному режиму Крымского полуострова. 
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