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ABSTRACT  Article Info 
 

The Caspian Sea basin is considered one of the regions sensitive to climate 

change due to its prominent role in ensuring Iran’s food security, economic 

development, and environmental sustainability. Topographic irregularities, 

land cover diversity, and proximity to a vast water body have led to the 

formation of complex and heterogeneous climatic patterns within this 

basin. Therefore, the precise identification of spatiotemporal climate 

structures in this region is an essential step toward climate-adaptive 

management and the planning of water and agricultural resources. This 

study employs a mixed-methods analytical framework, integrating 

principal component analysis (PCA) for dimension reduction with K-

means and DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with 

noise) clustering techniques, in order to reveal latent climatic patterns. 

ERA5 reanalysis data from 1964 to 2024, along with seven key climatic 

indicators, were used as inputs to the model. Initially, principal component 

analysis extracted the dominant climatic features and reduced the 

dimensionality of the data. Subsequently, clustering algorithms divided the 

basin into distinct subregions that clearly demonstrate the influence of 

latitudinal gradient, elevation above sea level, and distance from the coast. 

Validation utilizing the silhouette and Davies–Bouldin indices, along with 

analysis of variance (ANOVA), confirmed the statistical significance of 

the distinction among these clusters. Furthermore, correlation analysis with 

ENSO indices (El Niño–Southern Oscillation and the Southern Oscillation 

Index) revealed that the El Niño phase is associated with warmer and 

wetter conditions in the southern half of the basin, whereas the La Niña 

phase exacerbates colder and drier conditions in the northern parts. The 

findings serve as an analytical framework for climate zoning, monitoring 

atmospheric risks, optimizing agricultural calendars, and sustainable 

management of natural resources in the Caspian basin. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Caspian Sea basin, as the largest 

enclosed body of water in the world, plays 

an essential role in ensuring food security, 

preserving biodiversity, and supporting 

agricultural and industrial activities in the 

adjacent countries. However, in recent 

decades, this unique ecosystem has come 

under increasing hydroclimatic pressures, 

including marine heatwaves, water level 

fluctuations, shoreline erosion, 

eutrophication, and the accumulation of 

heavy metals. The complex topographic 

structure and significant climatic contrasts 

within this basin, together with its high 

sensitivity to global atmospheric systems 

such as the El Niño–Southern Oscillation 

(ENSO), have given rise to spatiotemporal 

heterogeneities that traditional classification 

systems (e.g., Köppen–Geiger) are unable 

to fully represent. Prior studies have chiefly 

relied on linear and station-based statistical 

methods or classical classifications, and 

there exists a significant methodological 

gap in identifying homogeneous climatic 

regimes based on multidimensional data 

without structural assumptions at the scale 

of the entire basin. Consequently, this study 

aims to employ a hybrid data mining 

framework to identify homogeneous 

climatic regions, investigate the influence 

of ENSO phases on their stability, and 

provide practical applications for 

sustainable agriculture and water resource 

management in the Caspian Sea basin. 
 

Methodology 

This study utilizes ERA5 reanalysis data 

with a spatial resolution of approximately 

31 kilometers for the period 1964 to 2024, 

concentrating on the months of September 

to November. Seven key climatic variables 

were employed, including air temperature 

at 2 meters above ground, dew point 

temperature, wind components (U and V) at 

10 meters above ground, surface pressure, 

mean sea level pressure, and total cloud 

cover. Furthermore, ENSO indices, 

encompassing ENSO and the Southern 

Oscillation Index (SOI), were obtained 

from the Climate Prediction Center of the 

National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) of the United 

States. The data were normalized via the 

min-max method, and geographic 

coordinates (longitude and latitude) were 

added to the feature vector to enhance 

spatial coherence. PCA was applied to 

reduce dimensionality and eliminate 

correlations, and the four principal 

components were retained that accounted 

for more than 78% of the data variance. In 

the clustering stage, the DBSCAN 

algorithm (with parameters ε = 0.9 and 

MinPts = 50) was first applied to remove 

noisy points (approximately 12% of the 

data), and its output was then transferred as 

the initial input to the k-means algorithm. 

Clustering quality was assessed using the 

silhouette index (coefficient of 0.65), the 

Davies–Bouldin index (0.58), as well as 

MSE and EAI indices. The statistical 

validity of the clusters was confirmed 

through one-way analysis of variance 

(ANOVA) and the chi-square test to 

examine the association with ENSO. 

Additionally, a 3×3 modal filter was 

applied for spatial smoothing and to 

enhance spatial continuity. 

 

Results and Discussion 

The hybrid DBSCAN-K-means framework 

successfully identified nine climatically 

distinct and physically meaningful regions 

across the Caspian Sea basin. The optimal 

number of clusters was determined by 

maximizing the silhouette coefficient (0.65) 

and minimizing the Davies–Bouldin index. 

The Analysis of variance confirmed 

significant differences among the clusters in 

terms of 2-meter temperature and surface 

pressure (p < 0.001). The spatial pattern of 

the clusters is clearly governed by 

latitudinal and elevational gradients: the 

northern clusters (including the Caucasus 

and adjacent highlands) exhibit average 

autumn temperatures of 10–12°C, whereas 

the southern and southeastern clusters 

experience temperatures approaching 20°C. 

Based on their dominant climatic 

characteristics, these nine clusters can be 

aggregated into three physical types: 

northern-mountainous (characterized by 

lower summer temperatures, higher surface 

pressure, and stable snow cover); coastal-

humid (characterized by thermal 

moderation due to the sea, high relative 



 
humidity, and greater cloud cover); and 

inland-semi-arid (characterized by higher 

summer temperatures, distance from 

moisture sources, and intensified 

evaporative processes). Seasonal variability 

analysis indicates that the northern clusters 

show a high annual thermal range (cold 

winters and hot summers), whereas the 

coastal clusters display a more moderate 

seasonal cycle. The analysis of the 

association with ENSO revealed that during 

the El Niño (warm) phase, the frequency of 

warmer clusters in the southern half of the 

basin upsurges, with positive temperature 

anomalies of 1–2°C observed, while during 

the La Niña (cold) phase, the cold northern 

clusters expand and lead to the 

intensification of frost events. The chi-

square test confirmed a significant 

relationship between ENSO phases and the 

frequency of climatic zones (p < 0.01). 

 

Conclusions 

This study, by mixing unsupervised 

machine learning algorithms with ERA5 

reanalysis data, successfully identified nine 

homogeneous climatic zones in the Caspian 

Sea basin, reflecting the complex 

atmosphere–ocean and topographic 

interactions. Statistical validation 

confirmed the high internal coherence and 

significant differentiation of these zones. 

The analysis of the ENSO effect 

demonstrated that El Niño is associated 

with the expansion of warm and humid 

conditions in the south, whereas La Niña is 

associated with the intensification of cold 

and dry patterns in the north. From a 

practical perspective, the findings can serve 

as a basis for designing adaptive cropping 

calendars, optimizing water resource 

allocation at the sub-basin scale, and 

developing early warning systems for 

climate hazards. The proposed framework 

supports the transition from traditional 

static planning to dynamic, climate-

adaptive planning in the Caspian Sea basin. 

It is recommended that forthcoming 

research studies incorporate additional 

variables such as soil moisture, actual 

evapotranspiration, and socio-economic 

indicators into the model, so that more 

comprehensive decision support systems 

can be developed for resilience to climate 

change. 
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اش در تأمین امنیت غذایی، توسعه اقتصادی و پایداری  حوضه دریای خزر به دلیل نقش برجسته 
میزیست محسوب  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  حساس  مناطق  از  یکی  کشور،  شود.  محیطی 

شکلناهمواری  موجب  وسیع،  آبی  پهنه  با  مجاورت  و  زمین  پوشش  تنوع  توپوگرافی،  گیری های 
ازاین است.  گردیده  حوضه  این  در  هوایی  و  آب  ناهمگن  و  پیچیده  دقیق  الگوهای  شناسایی  رو، 

فضایی و  زمان‑ساختارهای  اقلیم  با  سازگار  مدیریت  برای  ضروری  گامی  منطقه،  این  در  اقلیم  ی 
میبرنامه  شمار  به  کشاورزی  و  آب  منابع  بهره ریزی  با  حاضر  پژوهش  رویکردی  رود.  از  گیری 

مؤلفه  )تحلیل  ابعاد  کاهش  شامل  خوشه ترکیبی  و  اصلی(  )های  و  -Kبندی  میانگین 
DBSCAN در بازه    ۵های باز تحلیل اِرا  (، به کشف الگوهای پنهان اقلیمی پرداخته است. داده

و هفت شاخص کلیدی اقلیمی )دما، بارش، رطوبت، فشار سطح دریا و غیره( به    2۰2۴تا    1۹۶۴
مؤلفه  تحلیل  ابتدا  شدند.  استفاده  مدل  ورودی  ویژگیعنوان  اصلی،  را های  اقلیمی  غالب  های 

الگوریتم داد. سپس  را کاهش  داده  ابعاد  به زیرمنطقه های خوشه استخراج و  را  های  بندی، حوضه 
وضوح تأثیر گرادیان عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و فاصله از  متمایز تفکیک کردند که به 

را نشان می با شاخصساحل  اعتبارسنجی  تحلیل  -های سیلوئت و دیویس دهند.  آزمون  بولدین و 
معناد خوشه واریانس،  این  تمایز  آماری  با اری  همبستگی  تحلیل  این،  بر  افزون  کرد.  تأیید  را  ها 

تر شدن نیمه جنوبی حوضه همراه تر و مرطوبنینو با گرم های اِنزو آشکار ساخت که فاز الشاخص
درحالی  و خشکاست؛  سردتر  شرایط  لانینا،  فاز  بخش که  در  را  میتری  تشدید  شمالی  کند. های 

مییافته  پژوهش  این  ناحیه های  برای  تحلیلی  چارچوبی  عنوان  به  پایش تواند  اقلیمی،  بندی 
بهینه ریسک جوی،  خزر  های  حوضه  در  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  و  کشاورزی  تقویم  سازی 
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 مقدمه 
اکوسیستم   یک  خزر  تأمین   فردمنحصربه دریای  در  اساسی  نقش  که  است  اجتماعی  و  اقتصادی  اکولوژیکی،  اهمیت  با 

ر دکند.  های کشاورزی و صنعتی کشورهای پیرامونی ایفا میامنیت غذایی، حفاظت از تنوع زیستی و پشتیبانی از فعالیت 

بهسال  اکوسیستم  این  اخیر،  فزاینده های  هیدروطور  فشارهای  تحت   برای  جدی  پیامدهای  که  قرارگرفته  اقلیمی–ای 

 واج گرمایی دریایی ام  افزایش   شامل  فشارها   این.  داشته است  همراه   به  منطقه  اقتصادی  آوریتاب   و  شناختیبوم   پایداری

دریا بلندمدت سطح  فرسایش خط ساحلی(Lahijani et al., 2023: 104428)  نوسانات   ،   (Khoshravan, 2007: 

و تجمع سمی فلزات سنگین در  (Nasrollahzadeh Saravi et al., 2008: 1153) ، رخدادهای یوتروفیکاسیون(35

آبزی گونه  )  .هستند (Parang & Esmaeilbeigi, 2022: 102270) های  الیاسی و همکاران  با بررسی 1۴۰3حاجی   )

کرده  تأکید  خزر،  حوضه  نقاط حساس  از  یکی  عنوان  به  انزلی  در تالاب  اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل  و  درک  که  اند 

ها  تواند به کاهش تخریب این اکوسیستمریزی فضایی و مدیریت محیطی، میها، همراه با برنامههای آبریز تالاب حوضه 

کند شبکهمحدوده این    .کمک  میزبان  چشمگیر،  اقلیمی  تضادهای  و  توپوگرافی  ساختار  از  برخورداری  دلیل  به  از ،  ای 

اند. نوسانات اقلیمی پیوند از  های جوی در مقیاس جهانی حساس شدت به تغییرات سامانه های پیچیده است که به ریزاقلیم 

ویژه دور،   ال   به  فشار جوی و گردش  ، نزو()اِ  نینو نوسان جنوبی  الگوهای  تغییر  اقیانوسی، میاز طریق  توانند موجب های 

 (.McGregor et al., 2022: 1; Samant & Prange, 2023: 8)   ها و دمای سطحی در منطقه شوندتعدیل بارش 

سیبری و نفوذ بادهای سرد شمالی موجب کاهش تبخیر از سطح   ، تقویت پرفشارلانینااند که در فاز  ها نشان داده پژوهش 

برف سرچشمه  ذوب  در  تأخیر  و  ولگا میخزر  ال   کهدرحالی شود،  های  قوی  غربی، رخدادهای  بادهای  تقویت  باعث  نینو 

 Molavi-Arabshahi et) گرددهای تالش میهای ناگهانی در دامنهافزایش بارش در سواحل جنوبی و گاه وقوع سیلاب 

al., 2016: 2170.) 

دریا( منجر به -های پیچیده، گرادیان ارتفاع و تضاد خشکیهای دوربرد با عوامل محلی )ناهمواری کنش محرک برهم 

گایگر قادر به بازتاب کامل آن -های سنتی مانند کوپنشود که طرح های اقلیمی با مرزهای مبهم و ناپایدار میناهمگنی

پرداخته موضوع  این  به  متعددی  مطالعات  )نیستند.  همکاران  و  فندرسکی  روش 2۰1۴اند:  با  خودسازمان (  و های  یاب 

سلسلهخوشه  اکولوژیکیبندی  نواحی  )-مراتبی،  همکاران  و  صادقی  کردند؛  شناسایی  خزر  در  متمایزی  با 1۴۰2اقلیمی   )

( 2۰2۰ن )ایستگاه، چهار منطقه همگن در نوار جنوبی تعیین نمودند؛ آرپه و همکارا  3۰ای بر روی  تحلیل عاملی و خوشه 

اثر   -های کوپن( با سیستم 13۹۵تر از نوسان اطلس شمالی است؛ رضی )های جوی خزر قوی بر مؤلفه   انزونشان دادند 

داده  و  در شکلبندی شده شبکههای  گایگر  را  دریا  با  و مجاورت  توپوگرافی  نقش  اقلیم ،  ایران گیری  متمایز شمال  های 

 ( علیزاده  و  نجفی  و  کرد؛  رژیم 2۰23تأیید  نیز  هم (  از  ناشی  را  خزر  جنوبی  سواحل  متمایز  و  های  البرز  ساختار  زمانی 

خشکیبرهم  دانستند.  -کنش  پژوهش پیشرفت   باوجودایندریا  بیشتر  طبقهها،  به  پیشین  یا بندیهای  کلاسیک  های 

 که درحالیاند که در بازنمایی رفتارهای غیرخطی و مرزهای پویا محدودیت دارند، های خطی و ایستگاهی متکی بوده روش 

های در دوره   انزو( همبستگی معناداری با  2۰23های غیرخطی مانند تحلیل موجک )مولوی عربشاهی و همکاران،  روش 

یافته   7-2تناوب   روشساله  همچنان خلأ  اما  رژیم اند،  شناسایی  در  داده شناختی  پایه  بر  در های همگن  چندبعدی  های 

)Lasantha et al., 2022مقیاس کل حوضه وجود دارد ) بندی ( نشان دادند خوشه 1۴۰3(؛ هرچند حیدری و همکاران 

الگوهای   مدیریت  می  سالیخشک مکانی  در  چشمگیری  بهبود  روش   سالیخشک تواند  اخیر،  دهه  در  کند.  های ایجاد 

های کروی و هزینه کم، هرچند حساس به میانگین )با عملکرد مطلوب در خوشه -Kمانند    بدون ناظریادگیری ماشین  

تعداد خوشه داده  تعیین  نیازمند  و  پرت  و  های   Density-Based Spatial Clustering of Applications withها( 



 3                          ...                    ی داده کاو کردیخزر با رو یایحوضه در ی میاقل می رژ ییشناسا  /و همکاران  یعربشاه یمولو

Noise (DBSCAN)  خوشه تفکیک  قابلیت  پارامترها( )با  دقیق  انتخاب  به  وابسته  هرچند  نویز،  حذف  و  نامنظم  های 

داده  نشان  بالایی  )کارایی  به Doan et al., 2023اند  و عسکریگونه (؛  که سلطانی گردفرامرزی  )ای  نشان 1۴۰3زاده   )

افزایش و پیچیدگی را کاهش میدادند تکنیک  را  ابعاد در کنار یادگیری ماشین، دقت  دهند، و شواهد اخیر های کاهش 

 & Tuel)کند ها مزایای هر دو را در تحلیل الگوهای پیچیده اقلیمی تقویت میحاکی از آن است که ترکیب این الگوریتم 

Martius, 2021; Vaittinada Ayar et al., 2023 .) 

  31با تفکیک مکانی حدود   ۵  اِرا باز تحلیلهای  داده   به ویژه اقلیمی،    هایمجموعه داده های اخیر در  زمان، پیشرفتهم 

های امکان تحلیل   آمریکا  متحده ایالاتسازمان ملی اقیانوسی و جوی  شده توسط  ارائه  اِنزو روزهای بهکیلومتر و شاخص 

مکانیدقیق   :Mtupili et al., 2025) اندساخته   فراهم  ایحوضه   مقیاس  در  را  دور   از  پیوندهای  بررسی  و  زمانی–تر 

های ، الگوریتم ایچند دهه  باز تحلیلهای  زمان از داده دهد که استفاده همبا این حال، بررسی ادبیات نشان می .(59402

 .است  قرارگرفته  موردتوجهبرای تفکیک اقلیمی حوضه دریای خزر، همچنان کمتر   اِنزو هایبندی ترکیبی و شاخصخوشه 

های بر روی داده  میانگین-DBSCAN-K  شده کارگیری یک چارچوب ترکیبی تنظیمبر این اساس، پژوهش حاضر با به

تحلیل  ماهانه پیش   باز  اروپایی  مرکز  میانپنجم  زمانی    (ERA5) مدت جویبینی  بازه  با   2۰2۴–1۹۶۴در  آن  تلفیق  و 

النینو هایشاخص  جنوبی  جنوبی    و  نوسان  نوسان  خزر شاخص  دریای  حوضه  در  همگن  اقلیمی  نواحی  شناسایی  به 

) پردازد. اهداف اصلی این مطالعه عبارت می از:  )( استخراج خوشه1اند  اقلیمی منسجم در سراسر حوضه،  ( تحلیل 2های 

های بندی با استفاده از شاخص سیلوئت و آزمون ( ارزیابی کیفیت خوشه 3ها، )بر گستره و پایداری خوشه  انِزو  تأثیر فازهای

 ( و  می۴حساسیت  تحلیلی  چارچوب  این  آب.  منابع  مدیریت  و  کشاورزی  برای  نتایج  کاربردی  پیامدهای  تفسیر  تواند  ( 

سازی مبتنی بر داده در مناطق ساحلی و خشک فراهم  مبنایی علمی برای توسعه راهبردهای سازگاری اقلیمی و تصمیم 

 آورد.

 McGregor et al., 2022; Samant) انددر تعدیل بارش و دمای سطحی اشاره کرده  اِنزو مطالعات متعددی به نقش

& Prange, 2023).   بدون های  اند که الگوریتم بندی اقلیمی نشان داده های خوشه های مرتبط با روش همچنین پژوهش

خوشه  DBSCAN و میانگین-K نظیر  ناظر تفکیک  و  پنهان  الگوهای  شناسایی  در  بالایی  دارند توانایی  همگن   های 

(Doan et al., 2023).  ،ها  اند که استفاده ترکیبی از این الگوریتمتأکید کرده   (2۰23) وایتینادا آیار و همکاران با این حال

ناهمگن تقویت کند. در زمینه داده می پیچیده و  اقلیمی  الگوهای  اقلیمی،  تواند مزایای هر دو رویکرد را در تحلیل  های 

های کیلومتر امکان تحلیل  31با تفکیک مکانی حدود     ERA5 (Hersbach et al., 2020) ا  باز تحلیل  داده مجموعه  

مکانیدقیق  بهره پیشرفت   باوجوداین .است  ساخته  فراهم  را  زمانی–تر  همها،  داده گیری  از  تحلیلهای  زمان  چند   باز 

  موردتوجه برای تفکیک اقلیمی کل حوضه دریای خزر کمتر   اِنزو هایبندی ترکیبی و شاخص های خوشه ، الگوریتمایدهه 

 .است قرارگرفته

که بر این اصل تأکید دارد که  بندی اقلیمینخست، نظریه ناحیه .پژوهش حاضر بر سه رکن نظری اصلی استوار است

میاقلیم  را  ناهمگن  و  پیچیده  ویژگیهای  با  نواحی همگن  به  کردتوان  تقسیم  فیزیکی مشترک   ,.Beck et al)  های 

شده های از پیش تعیین بندیکه در آن به جای تحمیل طبقه  فرض ساختاریبدون پیش   داده کاویدوم، رویکرد   .(2018

الگوریتم  ))مانند کوپن(،  ماشین  یادگیری  ویژه های  استخراج خوشه   به  داده  از  را مستقیماً  پنهان  الگوهای  ترکیبی(  بندی 

از دور .(Tuel & Martius, 2021) کنندمی پیوند  اقیانوسیکند نوسانات بزرگ که بیان می  سوم، نظریه  جوی -مقیاس 

توانند از طریق سازوکارهای موجی، الگوهای دما و بارش را در مناطق دوردست از جمله حوضه خزر تحت می  اِنزو مانند



 1405 تابستان ،2 شمارۀ ،58 دورۀ طبیعی، جغرافیای هایپژوهش مجله                                                                                                       4

 

چارچوب مفهومی حاصل از تلفیق این سه رکن نظری را   1شکل   (.Molavi-Arabshahi et al., 2016)  تأثیر قرار دهند

 .دهدنشان می اِنزو  آوری داده تا تحلیل پاسخ اقلیمی بهای از جمعبه صورت مرحله 

 

 روش پژوهش 

ناحیه با هدف شناسایی و  انجام آن در چند این پژوهش  فرآیند  اجرا شد و  اقلیمی حوضه دریای خزر طراحی و  بندی 

 به صورتچارچوب کلی اجرای مطالعه و توالی مراحل تحلیلی اتخاذشده را    1دهی گردید. شکل  مرحله منسجم سامان

 :شودتفصیل تشریح میدهد. در ادامه، هر یک از مراحل پژوهش به شماتیک نشان می

 

 
 ی بند خوشه   تم یها تا اعمال الگورداده  پردازشش ی و پ یآورپژوهش از مرحله جمع  یاجرا  ی کل ان یجر.  1شکل 

 

 ۰٫2۵×۰٫2۵با وضوح مکانی    ERA5  باز تحلیلهای  های غالب، از داده برای تحلیل ناهمگنی اقلیمی و شناسایی رژیم 

النینو، ناهنجاری دمای سطح دریا در   انزومقیاس  ی پیوند از دور بزرگ هاشاخص   و  درجه )شامل شاخص نوسان جنوبی 

میانگینجنوب   نوسان  شاخص  و  3٫۴نینو   شد.  استفاده  )جدول  ی(  منتخب  متغیرهای  ماهانه  پاییز 1های  فصل  برای   )

ای کلیدی از نظر آغاز چرخه زراعی،  دوره   به عنوانیرا این فصل  ز  شد،   محاسبه  2۰2۴–1۹۶۴)سپتامبر تا نوامبر( در بازه  

سامانهبارش  دینامیکی  گذار  و  مؤثر  نشان های  ایران  در  جنوبی  نوسان  شاخص  با  را  همبستگی  بیشترین  جوی،  های 

های گردش سطحی ( و با تغییر رژیم باد، الگوهای انتقال حرارت و بازآرایی سامانه Dehghani et al., 2020دهد )می

بازه  به  را  آن  که  است  رژیم همراه  شناسایی  برای  حساس  میای  تبدیل  اقلیمی  )های  (. Ibrayev et al., 2010کند 

اثرات احتمالی بر رژیم و بدون ورود مستقیم به خوشه   پس وقوعی  به صورت  انزو های  شاخص  های بندی، برای بررسی 

ها ای، ساختار داده برای تحلیل گرادیانهای سیاره و سیگنال  ۵ اراای های شبکهگرفته شدند و با ترکیب داده  به کارمحلی 

ارتفاع   در  شبنم  نقطه  و  هوا  دمای  شامل  هواشناسی  کلیدی  متغیرهای  گرفت.  شکل  فصلی  تغییرپذیری  متری،   2و 

 (. 1متری، فشار سطحی، فشار میانگین سطح دریا و پوشش ابری کل بودند )جدول  1۰های باد در ارتفاع مؤلفه
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 های کلیدی جوی برای تحلیل اقلیم و کشاورزی شاخص . 1جدول 
 اهمیت شرح واحد  متغیر 

ارتفاع   در  هوا    2دمای 
 (C°) متری 

برای   سطح  نزدیک  دمای  بلندمدت  میانگین 
 .شده های انتخاب ماه

 ستم ی اکوسبر کشاورزی و   مؤثردهنده رژیم حرارتی نشان 

دمای نقطه شبنم در ارتفاع  
 (C°) متری  2

و  نشان  .سطح رطوبت نزدیک سطح تبخیر  پتانسیل  رطوبت،  بودن  دسترس  در  دهنده 
 ت و تنش آبی محصولا تعرق

ارتفاع   در  باد    1۰اجزای 
 ( V و  U) متری 

(m/s) 
ناحیه  باد  نصف  (U) ایمیانگین   النهاری و 

(V)   متری 1۰در ارتفاع. 
دهنده الگوهای باد سطحی غالب که بر دما، تبخیر،  نشان 

 .گذاردای( تأثیر میو جریان هوا )دریایی/قاره 

 فشار سطحی 
(hPa) 

می  .فشار در سطح سطحی تغییر  ارتفاع  تأثیرات  با  و  ارتفاع  اثرات  ثبت  به  کند؛ 
 .کندهای آب و هوایی کمک می سیستم 

 فشار میانگین سطح دریا
(hPa) 

الگوهای گردش در مقیاس سینوپتیک )مانند  نشان  .شده به سطح دریافشار نرمال  دهنده 
 .های فشار بالا در مقابل پایین( سیستم 

-۰) پوشش ابری کل 
٪1۰۰ ) 

سازی  بر تابش خورشیدی، گرمایش روز، و خنک اثرگذاری  .پوشش ابری کسری
 شب

 

های میان نواحی ساحلی و های اقلیمی و مختصات جغرافیایی خود توصیف شد تا تفاوت هر سلول شبکه با بردار ویژگی 

تمامی  .(Lee et al., 2019: 1; Schlutow & Schröder, 2021: 15گردد ) بندی لحاظ  خشکی در فرآیند خوشه   درون

خوشه  از  پیش  حداقل متغیرها  روش  با  مقایسه نرمال   حداکثر–بندی  تا  شدند  شود سازی  حفظ   ,.Duan et al) پذیری 

نرمال  .(2024 جغرافیایی  ویژگی (lat/lon) شده سازی مختصات  بردار  خوشه به  فضایی  انسجام  تا  گردید  اضافه  ها ها 

( تنها بر 1بندی در دو سناریو مقایسه شد: )افزایش یابد و مناطق پراکنده کاهش یابند. برای ارزیابی تأثیر این اقدام، خوشه 

( با افزودن مختصات جغرافیایی. نتایج نشان داد که افزودن مختصات، ضریب سیلوئت را از 2اساس متغیرهای اقلیمی و )

داده، شاخص  ۶۵/۰به    ۵8/۰ نویزی در  یافتهکاهش   ٪ 1۵حدود    بولدین-دیویس  افزایش  نقاط  از   DBSCAN و درصد 

های توپوگرافی، مانند البرز ها نیز انسجام فضایی بهتری نشان داد و مرزها بیشتر با ویژگی رسید. نقشه خوشه   ٪۵به    12٪

 (.2)شکل   و قفقاز، همخوانی داشت

 Extremal و  Mean Squared Error (MSE)شده، دو شاخص ترکیبی  های شناسایی برای ارزیابی کیفیت خوشه 

Attribute Index (EAI)   ارزیابی شد )شکل  هم  .قرار گرفت  مورداستفاده با توجه به ۶بستگی و واریانس متغیرها  ( و 

برخی متغیرها، تحلیل مؤلفه   توجهقابل پوشانی  وجود هم  اصلیمیان  بُعد و حذف همبستگی های   به کارها  برای کاهش 

تسهیل گردد. در  DBSCAN ها فراهم شود و انتخاب پارامترهای الگوریتمتری از ساختار داده گرفته شد تا تصویر واضح

ای از دهند و بخش عمده ها را پوشش میاز واریانس کل داده   ٪ 78این پژوهش، چهار مؤلفه اصلی حفظ شد که بیش از  

تفسیر  اصلی  هایمؤلفهتحلیل   کنند. لازم به ذکر است، کاهش بُعد ایجادشده باتغییرات متغیرهای اقلیمی را نمایان می

نمی فیزیکی خوشه  قرار  تأثیر  تحت  را  زیرا خوشه ها  داده دهد،  اساس  بر  نهایی  به بندی  انجام شد.  متغیر  هر  اصلی  های 

دیگر،   پارامترهای  اصلی  هایمؤلفه تحلیل  عبارت  انتخاب  بهبود  و  تحلیل  تسهیل  برای  ابزاری  عنوان  به   صرفاً 

DBSCAN  شده بازه زمانی   پردازشیش پهای  ها بر پایه مقادیر واقعی متغیرها استخراج شدند. داده استفاده شد و خوشه

ای است، که زمینه  شده ثبتهر متغیر در هر سلول شبکه    ایچند دهه های  دهند و میانگینرا پوشش می  2۰2۴–1۹۶۴

برای خوشه  فراهم میمستحکم  اقلیمی  نواحی  دقیق  تحلیل  و  الگوریتم  .آوردبندی  پارامترهای  به   DBSCAN انتخاب 

و نقطه شکست منحنی  ترین همسایهنزدیک -k  با استفاده از نمودار فاصله ε=۹/۰  انجام شد؛ پارامتر  داده محور  صورت

گردید،   خوشه   MinPts = 50و  تعیین  پایداری  و  نویز  شناسایی  میان  مناسبی  توازن  تا  شد  شودانتخاب  برقرار    .ها 

DBSCAN  نویز حذف گردید  به عنواناز نقاط داده   % 12پردازش و حذف نقاط نویزی اجرا شد و حدود  مرحله پیش   در. 
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منتقل شد. بررسی حساسیت نشان داد که تغییرات   میانگین-K ورودی اولیه به الگوریتم   به عنوان  DBSCAN خروجی

دهنده پایداری و قابلیت تکرار ها نداشت و این نشان تأثیر معناداری بر الگوی مکانی خوشه  MinPts و  ε محدود در مقادیر 

 بولدین-دیویس و شاخص    ۰/ ۶۵های داخلی سنجیده شد: میانگین ضریب سیلوئت  ها با شاخص کیفیت خوشه   .نتایج بود

ضریب سیلوئت )  تنها میانگین-K آمد که نسبت به اجرای  به دست میانگین-DBSCAN-K روش ترکیبی  یبرا  ۴2/۰

  =۵8/۰  ،۵1/۰DB =  )  نشان میتوجه قابل بهبود بودن و جدایی خوشه ی  نتایج، منسجم  این  تأیید می دهد.  را  کند و ها 

ها، از آزمون تحلیل واریانس  برای اعتبارسنجی آماری خوشه  .مدیریت نقاط نویزی و پیوستگی فضایی را ارتقا داده است

متری در    2برای میانگین دمای    2/۴۵F=  ،p < 0.001بر متغیرهای کلیدی اقلیمی استفاده شد. نتایج نشان داد    طرفهیک 

 جفت  از  ٪۹۰نشان دادند که تقریباً   تحلیل   از  های پسشده، اختلاف معناداری وجود دارد. آزمون شناسایی  خوشه  ۹میان  

اقلیمی مستقل هر  ، که مؤید تفکیک دارند  معنادار  تفاوت  سطحی  فشار  و  شبنم  نقطه  دما،   متغیرهای  در  هاخوشه  پذیری 

 .خوشه است

برخی خوشه یافته  دادند که  نشان  پاسخ ها  فازهایها  به  اقلیمی مشخصی  برای مثال،   انِزو  های  –جنوبی  خوشهدارند؛ 

شبنم را تجربه کرده است، که با الگوی تقویت بارش   نقطهنینوی قوی بیشترین ناهنجاری مثبت  های الدر سال  ساحلی

از پیوندهای از دورای خزر در فاز ال در نواحی حاشیه  شده در گزارش  نینو همخوان است. این نتایج با مشاهدات پیشین 

به فازهای   متحده ایالات  شمال شرقهای  وابستگی اقلیم   درباره (  2۰21کوریچ و همکاران ) مطالعهسایر مناطق، از جمله  

بندی وارد نشدند، اما  طور مستقیم در فرآیند خوشهبه  اِنزو هایشاخص   گرچه  .تراستا اس، همنوسان اطلس شمالیشاخص  

بر این شاخصی  بندخوشه   از  تحلیل پس با  ها امکان تفسیر فیزیکی عمیق مبتنی  نواحی محلی  اقلیمی  تر و پیوند رفتار 

 .نیروهای جهانی را فراهم ساخت
 

 
 ی مرجع مکان به عنوان ییایخطوط عرض و طول جغراف  شی مجزا با نما هیناح ۹خزر به   یا یدر یبند م تقسی نقشه .  2شکل 

 

نه   شناسایی  از  بهره   خوشهپس  با  اقلیمی  ترکیبی  منسجم  چارچوب  از  تحلیل میانگین-DBSCAN–Kگیری  های ، 

این خوشه  پویایی  و  پایداری  توزیع،  الگوهای  تبیین  با هدف  زمانی  انجام شد.   حوضهها در سراسر  مکانی و  دریای خزر 

از این مرحله عبارت بودند  اقلیمی هر خوشه  گستره ترسیم   (1  :اهداف اصلی  ب2،  جغرافیایی و مرزهای  تغییرات (  ررسی 

ها و بررسی ارتباط آن   بین سالیرزیابی روندهای  ( ا3  و   های پاییز )سپتامبر تا نوامبر(ها طی ماه پوشش خوشه   درون فصلی

مطالعه به یکی از   محدوده در  ۵ اِرا هایداده  شبکهدر بخش مکانی، هر نقطه از  .اِنزو مقیاس نظیربا نوسانات اقلیمی بزرگ
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نقشه   خوشهنه   نتیجه،  در  که  یافت  اختصاص  حذف نهایی  برای  شد.  تولید  منطقه  اقلیمی  نواحی  از  بالا  وضوح  با  ای 

جهت هموارسازی مکانی استفاده  3×3بندی نادرست و تقویت پیوستگی فضایی، از فیلتر مدال  های منفرد با طبقهسلول 

)شکل    نقشهگردید.   صورت(  3حاصل  ویژگی   به  با  و  ارزیابی  شناختهبصری  اقلیمی  و  توپوگرافی  جمله های  از  شده، 

های خشک داخلی و سواحل جنوبی خزر، مقایسه شد تا از معناداری فیزیکی مرزهای های البرز و قفقاز، حوضهکوه رشته 

 .ها اطمینان حاصل شود خوشه 
 

 
 دریای خزر  منطقههای دمای پاییز در رنگی بازه  نقشه .  3شکل 

 

های زمانی حفظ گردید تا سری  2۰2۴تا    1۹۶۴  ساله  ۶۰  بازه ها برای هر ماه پاییز در  در بخش زمانی، تخصیص خوشه 

خوشه  درصد سطح    هاشیوع  که  معنا  بدین  شود؛  داده   منطقهمحاسبه  پوشش  خوشه  هر  توسط  سال  هر  در  که  مطالعه 

این رویکرد امکان شناسایی خوشه می ناهنجاری شد، استخراج گردید.  انتقال  بین سالیهای  های غالب،  های زمانی را و 

داده  کرد. سپس،  فازهای مختلف  فراهم  اساس  بر  آستانه   اِنزوها  مقادیر  از  النینو ای شاخصکه  ستخراج ا  نوسان جنوبی 

طبقه براشدند،  گردیدند.  بررسخوشه   یمکان  لیتحل  یبندی  و  نواحآن   عیتوز   نحوه   ی ها  در  نقشه  یها  از   ی هامختلف، 

شده طبقه برا ۴)شکل    بندی  و  روش  یسهمقا  ی(  ک  پردازشش ی پ  یهااثر  نتا  ، یبندخوشه   ت یفیبر    2جدول    یکم  جیاز 

 .ارزیابی گردید دوگیری از آزمون کاینیز با بهره  اِنزو ها به فاز وابستگی آماری توزیع خوشه  استفاده شد.
 

 DBSCAN و میانگین-K بندیپردازش بر نتایج خوشه تأثیر پیش . 2 جدول

 اینرسی  پردازش روش پیش 
 k- میانگین 

 سیلوئت  امتیاز

k- میانگین 
 اینرسی 

 DBSCAN 
 سیلوئت امتیاز 

DBSCAN 
 درصد نویز

DBSCAN 

۵.۰۹2۴۴2e+1۰ ۶۰۹/۰ اصلی  --- --- 1۰۰ 

  های مؤلفه تحلیل  
 اصلی

۴.۵873۵۹e+۰۴ 377/۰  1.3۰۵31e+۰2 32۵/۰  ۰8/۰  

استانداردسازی  
 شده 

1.۶۶۴۵۹8e+۰۵ 182/۰  2.7۶۵31e+۰3 11۴/۰  ۶۴/1۹  

 



 1405 تابستان ،2 شمارۀ ،58 دورۀ طبیعی، جغرافیای هایپژوهش مجله                                                                                                       8

 

 
  تم یبر اساس الگور  زیها و نقاط نوبه خوشه   بندی شدهطبقه  یانقاط شبکه  یمکان عیهمراه با توز ،یمیاقل منطقهزیر  ۹ ی بندخوشه   یهانقشه .  4شکل 

DBSCAN 
 

نوامبر( در خوشه  راتییتغ  یبررس تا  دارند و   یفصل  یداریها پاخوشه  یشاخص نشان داد که برخ   یهاماهانه )سپتامبر 

 ی انتها   یهابارش   ای  خبندانی  یبندکه در زمان  یاافته ی  دهند؛ینشان م  زییدر پا  یتوجه قابل   یمیاقل  یگذارها  گرید  یبرخ

برا ا  تیاهم  یکشاورز  یفصل  رژ  ییایپو  ریتصو  ها، ل ی تحل  نیدارد.  ترس  یمیاقل  یهام ی از  ساختار   میحوضه  که  کردند 

واکنش   ییایجغراف نوسانات    یریپذو  م  میاقل  بین سالی به  بزرگ   یایدر  .سازدیرا آشکار  ب  یآب  پهنه  نیترخزر،   ن یبسته، 

جهان   یااچه دری  آب  از  ٪ ۴۴–۴۰و حدود    شده واقع  یدرجه شرق   ۵۵تا    ۴۶  یهاو طول   یدرجه شمال  ۴8تا    3۶  یهاعرض 

 یشمال  حوضهبه سه    لومتر، کی  ۴3۵–1۹۶  یو پهنا  لومتریک  12۰۰با طول    ایدر  نی(. اBohluly et al., 2018:50را دارد )

سطح آب از صفر   ی. دماشودیم  میمتر( تقس  33۰)  یمتر( و جنوب   1۹۰)  یانیدر زمستان(، م  زده خیمتر،    ۵  نیانگیم)عمق  

تا   شمال  در  شور  27درجه  و  جنوب  در  اکندی م  رییتغ  psu  13تا    ۴از    یدرجه  و   ی شور  ، یحرارت  یهای ناهمگن  نی . 

شرا  یاده یچیپ  سامانه  ، یمورفومتر و  آب  گردش  ا  یختشنابوم   طیاز  اقلکرده   جادیمتنوع  در  که  پو  می اند   ی ستیز   ییایو 

 منطقه نقش دارد. 
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 محدوده پژوهش  یو مرزها   ییایجغراف  تیموقع. 5شکل 

 

 هایافته 

 بندی مکانی  زونبندی اقلیمی و پیکربندی خوشه

 خوشهبولدین، نه  -( و شاخص دیویس۰/ ۶۵سازی ضریب سیلوئت )میانگین با بهینه-DBSCAN-Kچارچوب ترکیبی  

 > pطرفه اختلاف معنادار )( که آزمون تحلیل واریانس یک 2دریای خزر شناسایی کرد )شکل    حوضهاقلیمی متمایز در  

بازتاب ساختار واقعی اقلیم توسط   دهنده نشان متری و فشار سطحی تأیید نمود و    2ها را از نظر دمای هوای  ( آن 0.001

های عرضی و ارتفاعی ناشی از توپوگرافی،  ها تحت کنترل گرادیان شده است. الگوی مکانی خوشه های استخراج مرزبندی 

های تر و بخش ای که نواحی شمالی و مرتفع )پیرامون قفقاز( دمای پایین گونه قرار دارد، به   جویفاصله از دریا و گردش  

بنیادین شمالی دارند و دوگانگی  بالاتری  ترکمنستان( دمای  ایران و  را نشان می-جنوبی )شمال  بر اساس  جنوبی  دهند. 

خوشهویژگی  غالب،  اقلیمی  )جدول  های  شدند  تجمیع  فیزیکی  تیپ  سه  در  آماری  غربی )  ۴  خوشه   :(3های  تا   شمال 

تابستان   با دمای  بالاتر، تیپ شمالیهاعرض   و   درجه  2۴–21مرکزیِ غربی(  را نشان میکوهستان–ی  دهد که تحت ی 

ارتفاع، صعود اوروگرافیکی و گردش  ، جنوب مرکزی و جنوب غربی )  ۹و    ۶،  2های  ای سرد است؛ خوشه های قاره تأثیر 

ی  خشک–دهند که تبادل دریا را تشکیل می  مرطوب–یا، تیپ ساحلی در  مجاورت  و  درجه  2۵–2۴جنوب شرقی( با دمای  

  و   درجه  2۶–2۵)مرکزی، مرکزی غربی و مرکزی شرقی( با دمای    3و    1های  نقش غالب در تنظیم اقلیم دارد؛ و خوشه 

تر و  شرایط گرم   قاره گراییکنند که در آن تضعیف اثر دریا و تشدید  خشک را معرفی مییمه ن–یا، تیپ داخلیدر  از  فاصله

 کند.تر ایجاد میخشک 
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 های باد شبنم و مؤلفه نقطهبستگی میان متغیرهای کلیدی اقلیمی، با تأکید بر روابطی مانند دما در برابر هم  دهندهنشان  حرارتی نقشه .  ۶شکل 

 

مکان مختصات  خوشه   یگنجاندن  فضا  ، یبنددر  افزا  جینتا  ییانسجام  مرزها  شی را  و  و  یمیاقل  یداد  با   ی هایژگیرا 

 نقطههوا و    ی مثبت دما  رابطهکرد؛    تیانسجام را تقو  ن یا  زین  رهایمتغ  ی همبستگ  لیراستا ساخت. تحلمنطقه هم  یعیطب

فرآ وابستگ  کندیبرجسته م  یسطح  یهاهیرا در رطوبت لا   تراکم–ری تبخ  یندهای شبنم، نقش  به فشار سطح   یو    ،ی باد 

گراد  سامانه  یهاان یکنترل  و  م  یک ینوپتیس  یهافشار  نشان  به  یهاشاخص   .(۶)شکل    دهدیرا  در اِنزو  هدفمند  طور 

از تحم  یبندخوشه  تا  با  یریها جلوگبر ساختار خوشه   فرضش یپ  لی وارد نشدند  نشان داد   نی پس  لی تحل  حال، ین  ا  شود. 

خوشه   نو ینال   یهاسال  گسترش  مرطوب گرم   یهابا  و  خوشه تر  کاهش  و  جنوب  در  ش  یهاتر  است،    یمالسرد  همراه 

 .کندیم جادیا یمعکوس یالگو نایلان کهدرحالی
 

 دریای خزر  حوضهشده در اقلیمی شناسایی ناحیههای میانگین اقلیمی برای هر  شاخص . 3جدول 

 T2m ناحیه  تیپ غالب 

(ºC) 
 رطوبت نسبی 

)%( 
میانگین فشار  

(hPa ) 
 اِنزو پاسخ به 

  -شمالی 
 کوهستانی 

 شمال غربی 
۵/21 ۶۵ 1۰1۵ 

زمستانال سرمای  تضعیف  تشدید    / نینو:  لانینو: 
 یخبندان 

 شمال مرکزی 
2/2۴ ۶2 1۰1۵ 

زمستان ال سرمای  تضعیف  هوای    / نینو:  نفوذ  لانینو: 
 سرد

 مرکزی غربی 
221 ۶۰ 1۰1۵ 

زمستان ال سرمای  تضعیف  افزایش    / نینو:  لانینو: 
 ناپایداری سرد 

  -ساحلی 
 مرطوب 

 مرکزی 
2۴ ۵۵ 1۰1۰ 

پایداری  ال لانینو:  آبی/  تقاضای  و  تبخیر  افزایش  نینو: 
 رطوبت 

 جنوب مرکزی 
3/2۵ ۶۰ 1۰1۰ 

دریا  ال تبادل  تشدید  کاهش    –نینو:  لانینو:   / خشکی 
 گرادیان حرارتی 

 تر شدن بالاتر و گرمایش / لانینو: خنک  SSTنینو:  ال 1۰1۰ ۶۵ ۴/2۶ شمال شرقی 

 نینو: افزایش رطوبت و دما/ لانینو: کاهش نوسان ال 1۰1۰ ۶3 8/2۶ مرکزی شرقی 

  –داخلی 
 خشک نیمه 

 نینو: افزایش تنش آبی / لانینو: بهبود نسبی رطوبت ال 1۰12 ۵۵ 8/2۴ جنوب غربی 

 نینو: تشدید خشکی / لانینو: تعدیل گرما ال 1۰12 ۵۰ 2۶ جنوب شرقی 
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 درون سالانه های  تغییرپذیری فصلی و پویایی

کند و ی در رفتار اقلیمی حوضه خزر آشکار میتوجه قابل شده تضادهای  های شناسایی های فصلی خوشه تحلیل پویایی 

شده متغیرهای تابستانی سازی است. تغییرات نرمال   درون سالانهدهنده ناهمگنی شدید حرارتی و رطوبتی در مقیاس  نشان 

های فصلی انرژی و رطوبت دارد، که  دهد که هر خوشه پاسخ متمایزی به چرخه( نشان می7های مختلف )شکل  در دوره 

 .کننده دریایی استهای توپوگرافی و تأثیرات تعدیل بازتابی از تفاوت 

 
 زمانی مختلف   دورهمتغیرهای اقلیمی تابستان در سه  شده سازیتغییرات نرمال.  7شکل 

 

خوشه  کوهستانیدر  و  شمالی  به  ، های  زمستان  حدود  یافته کاهش طور چشمگیری  دمای  به  اغلب  کمتر  –C ۵° و  یا 

کند و ی ایجاد میتوجه قابل رسد. پوشش برفی پایدار، با افزایش آلبیدو و کاهش جذب تابش خورشیدی، اثر سرمایشی  می

رسد و دامنه می  C 2۵–3۰° شود. با آغاز تابستان، دما بهمنجر به پایداری حرارتی و تأخیر در ذوب برف اوایل بهار می 

بالا شکل می اقلیم حرارتی سالانه  الگویی که مشخصه  قاره گیرد،  از منابع های  زیاد و فاصله  ارتفاع  ای کلاسیک است. 

های جنوبی و در مقابل، خوشه   .کندهای حرارتی را تشدید و تضادهای فصلی را تقویت میرطوبتی دریای خزر، گرادیان 

معتدل  فصلی  چرخه  به ساحلی  زمستان  دمای  دارند.  زیرتری  به  نیز می  C 1۰° ندرت  تابستانی  حرارتی  تغییرات  و  رسد 

ای و تبادل انرژی بین حاره محدود و ملایم است. این روند عمدتاً ناشی از تعدیل حرارتی دریای خزر، گردش جوی نیمه 

توزیع آماری دما در فصول مختلف )شکل  دریا و خشکی است.  قاره 8های  آشکار میان مناطق  تفاوت  را (  ای و ساحلی 

 .دهندنشان می

 
 های زمانی مختلف: )الف( تابستان و )ب( زمستان گراد( در بازه های دمای فصلی )درجه سانتیتوزیع  .8شکل 
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تفاوت نیز  نشان میالگوهای رطوبتی  را  دارای رطوبت های فصلی متمایزی  تمام طول سال  در  دهند. مناطق ساحلی 

کند. نسبی بالا، پوشش ابری بیشتر و تبخیر محدود هستند که نقش پایدار دریای خزر در تأمین رطوبت جو را برجسته می

در تابستان، کاهش شدید رطوبت و افزایش تبخیر و    به ویژه ،  (۴و    3،  1های  )خوشه   های داخلی و مرتفعدر مقابل، خوشه 

می  تجربه  را  پایین  تنش فشار سطحی  بیانگر  که  استکنند،  بالاتر  خشکی  و  حرارتی  و    .های  دما  فصلی  الگوهای  این 

توپوگرافی، گردش جوی منطقه پیچیده عوامل  تعامل  از  بازتابی  اثرات تعدیل رطوبت  یافته ای و  ها کننده دریایی هستند. 

زمان آب،  منابع  مدیریت  در  بالایی  فعالیتاهمیت  اکوسیستم بندی  پایداری  ارزیابی  و  کشاورزی  شناسایی های  دارند.  ها 

بیشینه  وقوع  زمان  میدقیق  خوشه  هر  در  رطوبتی  و  حرارتی  ابزار  های  پیش   مؤثریتواند  تعیین برای  آبی،  نیاز  بینی 

تنش پنجره  ارزیابی خطر  و  کندهای کشت  فراهم  فصلی  مقیاس  در  و خشکی  حرارتی  تحلیل    .های  مجموع،  درون در 

ای در شمال و دهد، جایی که تضاد میان اثرات قاره ها تصویری جامع از پویایی اقلیم حوضه خزر ارائه میخوشه   سالانه

 .کننددهنده تغییرپذیری فصلی عمل مینیروهای اصلی شکل به عنوانکننده دریایی در جنوب اثرات تعدیل 

 

 بر فراوانی نواحی اقلیمی نینوتأثیر نوسان جنوبی ال

کم  یهاافته یاز    یکی فراوان   یفازها   رابطه  یسازیمهم،  با  اِنزو    یم یاقل  ینواح  یاِنزو  است.  خزر  عنوان حوضه   به 

سطح   یدما  یهایکنش ناهنجاراز برهم   ی)ناش  یجو  الگو پیوندهای   ق ی از طر  جو، –انوسیاق  یری رپذییمد تغ  نی تربرجسته 

حاره   یایدر گردش   یاآرام  مان  اسیمقبزرگ   یها با  راسب  ندجو  الگوها  یامواج  واکر(،  گردش  تا   یو  را  بارش  و  دما 

 .کندیمنتقل م ی انیم یهاعرض 

تا   1  ییدما  یهایو ناهنجار  یافتهافزایش   یجنوب  یمهنتر در  گرم   یهاخوشه   ی(، فراواننو یننشان داد در فاز گرم )ال   جینتا

سرد   یهامعکوس با گسترش خوشه   ی(، الگونای. در فاز سرد )لاندهدیرخ م  یخنث  طینسبت به شرا   گرادی + درجه سانت2

اِنزو و   یفازها  انیمعنادار م  رابطه(  p < 0.01)  دوی. آزمون کا شودیم  هده مشا  یفصل  یهاخبندان ی  دی در شمال و تشد

دور   ق یاز طر   ییآرام استوا  یایسطح در  یدما  یهای که ناهنجار  دهدی و نشان م  کندیم  د ییرا تأ   یمیاقل   ینواح  یفراوان

 . دهندیم رییحوضه را تغ میاقل ییساختار فضا ، پیوند

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شاخص نوسان جنوبی و )ب(  نوسان جنوبی النینوهای اقلیمی: )الف( بستگی متقاطع بین دمای دو متری زمستان و شاخصمه .9شکل 
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 ی امنطقه ی زیر منابع آب و برنامه تیریمد ،ی در کشاورز یم یاقل  یکاربردها

ناهمخوان  ی میاقل  یبندزون واقع  یکشاورز  یهاوه یش  ن، یزم  یموجود کاربر   یالگوها  انیم  یحاصل،   ی م یاقل  یهاتیو 

قرار دارند که در   ادیو تعرق ز   ریبالا و تبخ  یبا بار حرارت  یهام یتحت رژ  یجنوب  ینواح  ی. برخسازدیحوضه را آشکار م

آب  ی اریآب  یتقاضا  نو، ینال   یهاسال  تنش  تش  ی و  پ  یاافته ی   کند؛ی م  دید را  مطالعات  با  ن  نیشی که  مناطق   خشکمه یدر 

 ت ی ظرف  دهنده نشان اند که  ادغام نشده   یبالاتر، هنوز در نظام کشاورز  ی میاقل  بهره با    ینواح   یمقابل، برخ  در  .همسوست

بهره  الگوها  ق یاز طر  یوربهبود  رژ  یانطباق  با   ت ی ری مد  در  .(Grigorieva et al., 2023) است  یم یاقل  یهام یکشت 

 کنند؛ی مرتبط با انِزو را لحاظ نم  یریرپذییتغ ریاستوارند و تأث  می اقل  ییستای موجود بر فرض ا  یهااز طرح   یار یمنابع آب، بس

م  نیا نواح  یادوره   هایسالیخشک به    تواند یامر  س  یدر  و  سال   یناگهان  یهالاب یمرتفع  در  مرطوب  سواحل   یهادر 

فراهم   ییفضا  یگذاراست یس  یبرا  ی علم  یچارچوب  شده یی شناسا  یهاخوشه   .(Milly et al., 2008) منجر شود   نوینال 

تدو  کنندیم امکان  مق  صیتخص  ی سازنهیبه   ، یقیتطب   یزراع  یهام یتقو   نیکه  در  حوضه   اسیآب   توسعه و    هازیر 

اقل  یهاسامانه  مخاطرات  زودهنگام  م  یمیهشدار  نتا سازدیم  سریرا  مجموع،  در  برنامه  ج، ی.  از  به   ستایا  یزیرگذار 

 .کندیم یبانیخزر پشت حوضهرا در   میو سازگار با اقل  ایپو یزیربرنامه 

 

 بحث 

اقلیمی همگن   یهناح  ERA5  ،۹  باز تحلیلهای  میانگین بر روی داده -DBSCAN-Kدر این پژوهش، رویکرد ترکیبی  

اقلیمی نسبت به خزر شناسایی کرد که کارایی روش   حوضهدر   پنهان  الگوهای  های یادگیری ماشین را در آشکارسازی 

های ساتیاراج و همکاران ( و با یافته Beck et al., 2018نماید )های ایستا تأیید میهای سنتی مبتنی بر آستانهبندی طبقه

بهتر خوشه  درباره (  2۰1۹) واقعیت انطباق  با  گارسیابندی  پورتلا  و  کلمنرو  آگیلار  نتایج  نیز  و  هیدرولوژیکی  میگل -های 

خوشه   درباره (  2۰2۴) حرارتی،  الگوهای  نظر  از  است.  همسو  ترکیبی  رویکردهای  کوهستانیبرتری  تضاد  را  -ها  ساحلی 

می )تا  بازتاب  ایران  کوهستانی  نواحی  شدیدتر  گرمایش  و  )  3دهند  همکاران  و  سریخ  نتایج  با  نیز  2۰2۵درجه(  و   )

ها با فازهای ترین یافته، ارتباط معنادار توزیع خوشه ( مطابقت دارد. مهم2۰1۶کاروالو و همکاران )  یره متغ  بندی چندناحیه

ENSO  به ال گونه است؛  که  گرم ای  شرایط  با گسترش  مرطوب نینو  و  تشدید سرمای  تر  با  لانینا  و  جنوب حوضه  در  تر 

شود و تأیید استریم تبیین میجایی جتخشک در شمال و نواحی داخلی همراه است که با همخوانی کامل با مکانیزم جابه

ارتباط قوی 2۰1۵مولوی و همکاران ) نسبت به نوسان اطلس شمالی،    ENSOهای  تر بارش جنوب خزر با سیگنال ( بر 

 کند.ها را تقویت میاعتبار تمرکز پژوهش بر این شاخص 

 

 گیرینتیجه 

و   ده یچیپ  یساختارها  لی تحل  ینو برا  یپژوهش، افق  نی در ا  یشناسم یاقل  نشیبا ب  نی ماش  یریادگی  یهاتم یالگور  ادغام

 اِرا  ساله  ۶۰  یهاتوانست با پردازش داده   یشنهادیخزر گشود. چارچوب پ  حوضهدر    یماقلی–درویه  یهاسامانه  یاسیچندمق

نه  ۵ تقس  زیمتما  یم یاقل  یهناح،  از  فراتر  که  کند  استخراج  پو   دهنده بازتاب ساده،    ییایجغراف  یهایبند م یرا   ی ایتعاملات 

توپوگراف  انوساقی–جو اعتبارسنج  یو  ا  یآمار  یها یهستند.  که  داد  درون  یدارا  ینواح   نینشان  تما  یانسجام  و   زیبالا 

 .باشندیمعنادار م یکیزیف
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ابرهم   لیتحل بزرگ   ینواح  نیکنش  نوسانات  کل  ، یجو  اسیمقبا  تعد  اِنزو  یده پد  یدینقش  در   ی م یاقل  یهام ی رژ  لی را 

( و نوینگرم )ال   یفازها  ریو تحت تأث  ستندین  ستایها اخوشه   زمانی–ییفضا  یمنطقه آشکار ساخت. مشخص شد که الگوها

به   ستایا  تیریگذار از مد  یبرا  یعلم  یچارچوب  شده، ییشناسا  کِینامید  نی. اشوندی( دچار انقباض و انبساط ملانیناسرد )

 را در بر دارد:  ریز یامدهایپژوهش پ  نیا یهاافته ی ، یتیریو مد یمنظر کاربرد از .کندیفراهم م یقیتطب تیریمد

که نوع کشت و زمان   یطوربه   رند؛ یقرار گ  یقیتطب  یزراع  یهامی تقو   یطراح  یمبنا  توانند یآمده مدست به   یالگوها -

 شود.  میمربوطه تنظ خوشه یِو رفتار احتمال  اِنزو یفازها ینیبش یبر اساس پ  یاریآب

م  یهای ناسازگار - پتانس  یفعل  یاراض  یکاربر   انیموجود  خوشه  یفور  یبازنگر  ازمندین  یمیاقل  یهال یو    ی بنداست. 

 یفصل  یهالابیس  ای  سالیخشک  ینیبشیپ  یهشدار زودهنگام برا  یها ستم یدر س  هیپا  یهلا به عنوان    تواند یم  شده ارائه 

 . استفاده شود

 ی و پل   دهدیارائه م  ده ی چیپ  زیآبر  یهاحوضه   ریدر سا  یبندمنطقه  یبرا   یعمل  یراهنقشه  ، یشناختچارچوب روش  نیا -

 .سازدیبرقرار م یستیزطیمح یهای گذاراستیو س داده محور یهال یتحل انیم

پژوهش   شودیم  شنهادیپ  ت، ینها  در - تبخ  رینظ  یلیتکم  یرهایمتغ  ، یآت  یهادر  خاک،  واقع  ریرطوبت  تعرق  و   یو 

افزوده شوند تا سامانه   اقتصادی–یاجتماع  یهاشاخص  در   یآورتاب   یبرا  یتر جامع  یریگمیتصم   بانیپشت  یهابه مدل 

 . ابندیتوسعه  می اقل رییبرابر تغ

 

 حامی مالی 
 این مقاله فاقد حامی مالی بوده است. اظهار نویسندگان  بر اساس

 

 نویسندگان سهم

اطلاعات و    ریو تفس  لیها، تحل داده  یآمار  لی و تحل   هیها، تجزداده  یو انجام پژوهش، گردآور  یمراحل طراح  هیکل در    یمساو  طوربه  سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند.  یساز ییو نها ینی اصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس نویسپیش هیته ج،ینتا

 

 منافع  تضاد 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 

 تقدیر و تشکر
 اند، سپاسگزاری نمایند. رسان بودهی که در انجام این پژوهش یاریکساندانند از همه نویسندگان بر خود لازم می

 

 منابع 

(. ارزیابی تغییرات کاربری اراضی بر مبنای تلفیق روش یادگیری 1۴۰3سید پیمان. )  ،محسن و بدیعی  ،ناصری  ؛علی  ،حاجی الیاسی

نقشه  الگوریتم  و  نمونه ماشین  از  استفاده  با  طیفی  زاویه  انزلی. بردار  تالاب  آبریز  حوضه  موردی:  مطالعه  متغیر،  آموزشی  های 

 https://doi.org/10.22059/jphgr.2025.384462.1007848. ۵۶-3۹ ،( ۴)۵۶ ،جغرافیای طبیعی هایپژوهش 

و    ،عزیزی  ؛مصطفی  ،کریمی  ؛سوسن  ،حیدری )اکبرعلی  ،پورشمسی قاسم  خوشه 1۴۰3.  هم (.  نواحی  تغییرات  روند  و  مکانی  های 

 . 1۰1-83 ،(1)۵۶ ،جغرافیای طبیعی هایپژوهش در ایران.  سالیخشک رخداد 
https://doi.org/10.22059/jphgr.2024.374275.1007820 

مرحمت  ،نگهبان و  )  ،سعید  الگوریتم1۴۰۴مهری.  از  استفاده  با  اقلید  حوزه شهری  در  نقشه حساسیت سیل  تهیه  یادگیری (.  های 

 https://doi.org/10.22059/jphgr.2025.406510.1007909. ۶2-۴3 ،(3)۵7 ،جغرافیای طبیعی هایپژوهش ماشینی. 

https://doi.org/10.22059/jphgr.2025.384462.1007848
https://doi.org/10.22059/jphgr.2024.374275.1007820
https://doi.org/10.22059/jphgr.2025.406510.1007909
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(. کاربرد تئوری آنتروپی و تحلیل مؤلفه اصلی جهت تعیین متغیرهای 1۴۰3مژگان. )  ،سمیه و عسکری زاده   ،سلطانی گردفرامرزی

الگوریتم با  خورشیدی  تابش  تخمین  ماشین.  ورودی  یادگیری  طبیعی  هایپژوهشهای  .  87-73  ،(۴)۵۶  ،جغرافیای 
https://doi.org/10.22059/jphgr.2025.386916.1007858 
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