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As a shallow, semi-enclosed sea, the Persian Gulf is particularly sensitive to 
climate change and coupled atmospheric-oceanic variability. However, the role 
of climate regimes in the surrounding regions including adjacent coastal lands, 
neighboring shorelines, and the Gulf of Oman in modulating or amplifying the 
thermal characteristics of the Gulf’s water body has not yet been 
comprehensively investigated. This study employs a multi-algorithm 
unsupervised machine learning framework to examine the influence of 
surrounding climate regimes on the thermal dynamics of the Persian Gulf over 
the period 1960-2021. ERA5 reanalysis data encompassing key atmospheric and 
oceanic variables (temperature, wind, precipitation, evaporation, radiation, and 
cloud cover) were extracted, standardized, and analyzed using five 
complementary clustering algorithms: K-Means, MiniBatchKMeans, Gaussian 
Mixture Models (GMM), DBSCAN, and Fuzzy C-Means. The outputs were 
integrated through consensus clustering, resulting in the identification of five 
robust climate regimes with distinct impacts on the Gulf’s sea surface 
temperature (SST). The results indicate that the northern extreme-heat regime is 
strongly associated with sustained SST increases in the shallow northern Gulf, 
whereas the southern marine-moderate and monsoon-fringe regimes exert a 
pronounced thermal-moderating effect. Teleconnection analysis reveals that the 
Indian Ocean Dipole (IOD) is the dominant driver of wet winter anomalies, while 
ENSO primarily governs the intensification of summer monsoonal intrusions. By 
introducing a data-driven and transferable framework, this study provides new 
insights into regime-based SST predictability, ecosystem risk assessment, and 
climate-resilient management strategies for semi-enclosed seas. 
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عمان بر  يايو در فارس جياطراف خل ينواح يمياقل يها ميرژ ريتأث يبررس 
  يتميبدون نظارت چند الگور نيماش يريادگي کرديحوضه: رو نيا يپهنه آب
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  چكيده
 ـنسبت به تغ ژهيطور و عمق، به محصور و کم مهين يايدر کيعنوان  به فارس جيخل  ـياقل راتيي و نوسـانات   يم
 ياطـراف آن، شـامل منـاطق خشـک     ينواح يمياقل يها مينقش رژ حال، نيحساس است؛ باا يانوسياق-يجو

 ـپهنـه   يحرارت يها يژگيو ديتشد اي ليعمان، در تعد يايسواحل مجاور و در ،يا هيحاش تـاکنون کمتـر    يآب
بدون نظارت چند  نيماش يريادگيچارچوب  کياز  يريگ پژوهش با بهره نياست. ا شده يصورت جامع بررس به

 نيا يپهنه آب يحرارت کيناميعمان بر د يايو در فارس جياطراف خل ينواح يمياقل يها ميرژ ريتأث ،يتميالگور
 يرهاياز متغ يا شامل مجموعه ERA5 ليباز تحل يها . دادهکند يم يبررس ۲۰۲۱تا  ۱۹۶۰دوره  يحوضه را ط

و با استفاده از پنج  يتابش و پوشش ابر) استخراج، استانداردساز ر،ي(دما، باد، بارش، تبخ يانوسيو اق يجو
) Fuzzy C-Meansو  K-Means ،MiniBatchKMeans ،GMM ،DBSCANمکمــل ( يبنــد خوشــه تميالگــور

شد که  ييشناسا داريپا يمياقل ميو پنج رژ شده کپارچهي ياجماع يبند شهخو قياز طر ها يشدند. خروج ليتحل
 ديشـد  يگرما ميکه رژ دهد ينشان م جي. نتاکنند ياعمال م فارس جيسطح آب خل يبر دما يزيمتما راتيتأث

و  يجنوب ييايمعتدل در ميرژ که يمرتبط است، درحال يعمق شمال کم يدر نواح SST داريپا شيبا افزا يشمال
 ـ   يها حاک کانکشن تله ليدارند. تحل يحرارت کننده لينقش تعد يموسم هيحاش ميژر  ياز آن اسـت کـه دوقطب
 ينفوذ موسم تيتقو يعامل اصل ENSOمرطوب و  يزمستان يها ي) محرک غالب ناهنجارIODهند ( انوسياق

 ـ يبرا ينينو يها نشيانتقال، ب محور و قابل چارچوب داده کيمطالعه با ارائه  نياست. ا يتابستان  ـيب شيپ  ين
محصور فراهم  مهين ياهايدر در يمياقل تيريو مد يستمياکوس يها سکير يابيسطح آب، ارز يدما محور ميرژ
  .کند يم

  هاي کليدي: واژه
، ENSO ،یمیاقل يها میرژ

بدون  نیماش يریادگی
 يبند ، خوشهIODنظارت، 
ها،   تله کانکشن ،یاجماع

  فارس جیخل
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   مقدمه - 1

منـاطق ازنظـر    نیتـر  از حسـاس  یکیفارس،  خلیج
ــتیز ــیمح س ــر و مهــم یط ــاطق ازنظــر   نیت من

رو به  يریپذ بیآس رغم یدر جهان، عل یکیتیژئوپل
 نـه یهمچنان در زم ،یمیاقل راتییرشد در برابر تغ

اطـراف خـود (شـامل     ینواح یمیاقل يها کینامید
 يای ـو در يا هیحاش یسواحل مجاور، مناطق خشک

 نی ـمـورد کـاوش قرارگرفتـه اسـت. ا     ترعمان) کم
ــا  نیمــه محصــور و کــم يا هیحاشــ يایــدر عمــق ب
تبادل محدود  لیمتر، به دل 36عمق تنها  نیانگیم

 ژهی ـو هرمز، بـه  کیتنگه بار قیعرب از طر يایبا در
حساس است.  یانوسیو اق يجو راتیینسبت به تغ

 يجـو  يبالا، گردش محدود و فشـارها  رینرخ تبخ
و بـین   یفصـل  راتییتغ دیبه تشد رمنج يا همنطق

 نی ـو ا شـود  یفـارس م ـ  خلـیج  یسالانه در پهنه آب
در  ییای ـمنـاطق در  نیتر عیاز سر یکیحوضه را به 

ــد   ــان تب ــدن در جه ــ لیحــال گــرم ش ــد، یم  کن
 ییها آن با نرخ (SST) سطح آب يکه دما طوري به
  .]6[ یافته است افزایش یجهان نیانگیاز م شیب

 یمــیاقل يدادهایــرو دیمشــابه تشــد يالگوهــا
ماننــد  ،نیمــه محصــور ياهــایدر ریدر ســا دیشــد

ــائ يایــدر ــرق چـ ـ  یبوه ــع در ش  زیــ)، ننی(واق
 يا حـاره  يهـا  که طوفان ییشده است، جا مشاهده

 يشـتر یشدت ب یجهان شیگرما ریتحت تأثتنها  نه
منجر بـه   هاي اقلیمی بلکه تغییر در رژیمد، ان افتهی

دار در صید آبزیان کوچک پلاژیـک   نوسانات معنی
  .]16و  17[در این مناطق شده است 

 راتیی ـو تغ یتابستان دیشد یحرارت يدادهایرو
ــا ــارش  يدر الگوه ــابه -ب ــه مش ــر در آنچ  سراس

مخـاطرات  . شـود  یعربستان مشاهده م رهجزی شبه
 ژهی ـو بـه  ،ییایدر يها ستمیاکوس يبرا یتوجه قابل

پهنه  یو جوامع ساحل لاتیش ،یمرجان يها صخره
 .]6[ کند یم جادیفارس ا خلیج یآب

خصوص دماي شـبانه، تغییـر در    افزایش دما به
رژیم بارشی و کاهش بارش برخی مناطق، افزایش 

سالی، کمبـود منـابع آب و ...    شدت و مدت خشک

از پیامدهاي تغییـر اقلـیم و گرمـایش جهـانی در     
  .]1[ باشند کشور می

پهنـه   تیرو به رشد از حساس ـ یوجود آگاه با
مطالعـات   ،یم ـیاقل راتیی ـفـارس بـه تغ   خلیج یآب

 يهـا  می ـرژ یو زمـان  یموجود اغلب از تنـوع مکـان  
و  رانیـــاطــراف (ســواحل ا   یدر نــواح  یمـ ـیاقل

ــو در يا هیحاشــ یعربســتان، منــاطق خشــک  يای
 ینـاتوان  لی ـانـد؛ عمـدتاً بـه دل    عمان) غفلت کـرده 

در ارائه وضوح  یمیاقل يبند هطبق یسنت يها روش
میکــرو  يهــا یثبــت نــاهمگن يبــرا یکــاف یمکــان

مثـال،   يدر حـال تحـول. بـرا    ياقلیمی و رونـدها 
هرچنــد در  گر،یگــا-کــوپن يبنــد طبقــه ســتمیس
 صیمؤثر است، امـا قـادر بـه تشـخ     یجهان اسیمق

 يای ـپو راتیی ـتغ ای ـ يا منطقـه  فی ـظر يها تفاوت
و  8[سـت ینفـارس   اطراف خلـیج  یدر نواح یمیاقل

16[. 
 يهـا  از پـژوهش  يادی ـبخـش ز  ن،ی ـبر ا علاوه

 يمنفـرد ماننـد دمـا    یمیاقل يرهایبر متغ نیشیپ
 ـ (SST) سطح آب متمرکـز   دیشـد  يدادهای ـرو ای

 ـرژ ریجامع تـأث  یاند و کمتر به بررس بوده  يهـا  می
 .]6[ اند پرداخته یاطراف بر پهنه آب ینواح یمیاقل

بـدون   نیماش ـ يریادگی ـ يهـا  کی ـمقابل، تکن در
ــردینظــارت رو ــد و داده يک ــرا  قدرتمن ــور ب  يمح

ــا ییشناســا ــچیپ یمــیاقل يالگوه ــواح دهی  یدر ن
 يهـا  فـرض  شیپ نکهیبدون ا دهند، یاطراف ارائه م

کاوي مکانی  کنند. داده لیتحم شده نییتع شیاز پ
تواند براي جستجوي الگـوي پنهـان و ارتبـاط     می

هـا   روش نی ـا .]2[ ها به کار گرفتـه شـود   بین داده
و  يجـو  ری ـمتغ نیزمـان چنـد   هـم  لی ـامکان تحل

هـوا،   يسـطح آب، دمـا   يمـا د ماننـد  - یانوسیاق
ــا ــارش   يالگوه ــاد و ب ــراهم را -ب ــی ف ــد م و  کنن

بـر   هـا  می ـرژ نیا ریتأث یجامع از چگونگ یدگاهید
و  26، 7، 20[دهنـد  یفارس ارائه م خلیج یپهنه آب

9[.  
وتحلیــل  در تجزیــه زیــن قیــعم يریادگیــ 

تر به  بزرگ يها اسیدر مق دیبارش شد يدادهایرو
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 اقلیم راتییپنهان تغ يها شده و محرك کار گرفته
  .]8و  10، 24[ را آشکار کرده است

ــات پ هرچنـــد ــیمطالعـ ــبـــا موفق نیشـ  تیـ
 گـر یرا در منـاطق د  نیماش ـ يریادگی يها کیتکن

فارس و  اطراف خلیج ی، نواح]20[ اند به کار گرفته
 رهیچندمتغ يها لیعمان کمتر موضوع تحل يایدر

بـدون   تمیالگـور  نیانـد و چنـد   با وضوح بالا بـوده 
 یررس ـب يبرا یچارچوب اجماع کیدر  زینظارت ن

 یبـر پهنـه آب ـ   یمیاقل يها میرژ يبند خوشه ریتأث
 .]10و  11[ اند نشده کپارچهی

بهبود درك ما  يتوجه برا قابل یخلأ فرصت نیا
 - یجهـان  یم ـیاقل يهـا  محـرك  ریتأث یاز چگونگ

 یو دوقطب ـ (ENSO) نـو ین ال جنوبی نوسان مانند
اطـراف   ینواح يها میبر رژ - (IOD) هند انوسیاق

ــراهم  خلــیج یبــر پهنــه آبــ جــهیو در نت فــارس ف
 یهواشناس ـ يهـا  بـا مـدل   ری ـاخ ي. کارهاکند یم

ماهرانـه   ین ـیب شیپ ـ زین قیعم يریادگیبر  یمبتن
را نشـان   ENSO از یگـردش ناش ـ  يها يناهنجار

ــ ــ یم ــااین .]9و  14[ ددهن ــال ب ــح ــیب شی، پ  ین
سطح  يها بر دما کانکشن تله نیا یفصل يامدهایپ

 زی ـبرانگ همچنان چالش یپهنه آب ستمیآب و اکوس
  .است

ــاري   ــر، ناهنج ــوي دیگ ــی و   از س ــاي اقلیم ه
هاي آبـی نظیـر    هاي دمایی در پهنه تغییرات رژیم

از مسـائل صـرفاً    فارس، امروزه ماهیتی فراتر خلیج
هـاي کلیـدي در    عنوان مؤلفـه  اکولوژیک یافته و به

شـوند.   هاي محیطـی شـناخته مـی    مدیریت بحران
ــاي      ــاذ رویکرده ــزوم اتخ ــر ل ــات اخیــر ب مطالع

آوري در برابـر   پیشگیرانه و تدوین راهبردهاي تـاب 
گیري از  ویژه، بهره به .]1[دارند  این تغییرات تأکید

محـور بـراي    هـاي داده  لهاي نوین و تحلی ـ فناوري
 پایش اثرات دور پیوندهایی مانند نوسـان جنـوبی  

(ENSO)  ،برشدت وقوع مخاطرات جوي و دریایی
کـاهش   بـه منظـور  عنـوان راهکـاري راهبـردي     به

خسـارات و مــدیریت ریســک در منــاطق ســاحلی  
  .]4[مورد توجه قرارگرفته است

در واقـع، شناســایی دقیـق الگوهــاي مکــانی و   
شــرط اصــلی بــراي  خــاطرات، پـیش زمـانی ایــن م 

هـاي هشــدار سـریع و مــدیریت    طراحـی سیســتم 
هاي حسـاس دریـایی    کارآمد بحران در اکوسیستم

برآورد سریع و دقیق ، براي مثال شود محسوب می
توانـد اطلاعـات ارزشـمند و     زده مـی  مناطق سـیل 

  .]3[موقع را در هنگام وقوع سیل ارائه دهد به
چــارچوب  کیــ يریکــارگ مطالعــه بــا بــه نیــا

 ،بدون نظـارت چنـد الگـوریتمی    نیماش يریادگی
 يبنـد  خوشـه  ریخلأ را پر کند و تأث نیقصد دارد ا

فـارس و   اطـراف خلـیج   ینـواح  یم ـیاقل يها میرژ
حوضـه در دوره   نی ـا یعمان را بر پهنه آب ـ يایدر

پـژوهش   نی. ادینما یبررس 2021تا  1960 یزمان
 يجو يرهایمتنوع از متغ يا مجموعه زبا استفاده ا

 بـاز تحلیـل   يها شده از داده استخراج یانوسیو اق

ERA5یم ـیاقل يهـا  میاز رژ یجامع يبند ، خوشه 
هــا بــر  آن ریو تــأث دهــد یاطــراف ارائــه مــ ینــواح

سطح  يدما ژهوی به - یپهنه آب يدیکل يها یژگیو
از  قی ـتحق نی ـ. در اکند یم لیرا تحل - (SST) آب
 بدون نظارت شامل يها تمیاز الگور یعیوس فیط

K-Means ،MiniBatchKMeansيهــــا ، مــــدل 
 Fuzzy و DBSCAN، (GMM) یمخلـوط گاوس ـ 

C-Means هـا از   آن يهـا  یاستفاده شده و خروج ـ
تـا   دهش ـ کپارچـه ی یاجمـاع  يبنـد  خوشـه  قیطر

 راتیکـه تـأث   دی ـبـه دسـت آ   يداریپا يبند خوشه
  .دهد انرا نش یمعنادار بر پهنه آب یکیزیف

مطالعـــه فراتـــر از صـــرف  ن،یـــبـــر ا عـــلاوه
در  شـده  ییشناسـا  يهـا  می ـرفته و رژ يبند خوشه

در  یم ـیهـاي اقل  اطراف را به تلـه کانکشـن   ینواح
تـا   دهـد  یم وندیپ )ENSO و IOD( بزرگ اسیمق

فارس  خلیج یبه پهنه آب ریانتقال تأث يها سمیمکان
 يارزشـمند  يهـا  نشی ـب کـرد یرو نیروشن شود. ا

آب و  يدمـا  ین ـیب شیپ ـ يسـاز  دلبهبود م ـ يبرا
 یم ـیاقل يسـازگار  يهـا  يبه استراتژ یرسان اطلاع
  .دهد یارائه م

پژوهش در گسترش دامنه نـیا یـاصل ينوآور
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دما از سال  یکل نیانگی(الف) م .) در دوره مطالعهگراد یسالانه (درجه سانت نیانگیم يدما ي. روندها1شکل 

-1960: دهد یم شیخاص را نما يها دهه يبرا نیانگیم يدما ي(ب) روندها .دهد یرا نشان م 2021تا  1960
  (قرمز) 2021-2000(سبز) و  1999-1980)، ی(آب 1979

  
 يای ـفـارس و در  اطراف خلیج یبه نواح ییایجغراف

و  يا هیحاشـ ـ یعمــان (شــامل منــاطق خشــک   
 ریعمـان) و تمرکـز بـر تـأث     يای ـاز در ییهـا  بخش
بـر پهنـه    ینواح نیا یمیاقل يها میرژ يبند خوشه

 بی ـغا نیشیکه در مطالعات پ يکردیاست؛ رو یآب
فـارس   اي خلیج حوزه درون لیبوده و عمدتاً به تحل

کـه   یقبل ـ يهـا  . برخلاف پـژوهش شد یمحدود م
 یاخل ـد يبنـد  طبقـه  ای ـمنفرد  يرهایاغلب بر متغ

ــا بهــره نیــتمرکــز داشــتند، ا از  يریــگ مطالعــه ب
و  يداریــپا ،یچــارچوب چنــد الگــوریتمی اجمــاع

و  کنـد  یم ـ نیرا تضـم  يبنـد  اعتبار بـالاتر خوشـه  
 ـ تـر  دهی ـچیپ یک ـیزیروابـط ف  صیامکان تشخ  نیب

 ــ  يهــا می ـرژ  ژهیــو بــه( یاطـراف و پاســخ پهنـه آب
  .آورد یرا فراهم م )SST راتییتغ

تله  لیتحل یکپارچگی ق،یتحق نیا گرید يبرتر
ــن ــان  کانکشـ ــاي جهـ ــا IODو  ENSO( یهـ ) بـ

ــ يبنــد خوشــه ــواح یمحل ــه   ین اطــراف اســت ک
 ـ يهـا  سمیمکان سـطح آب و   يبـر دمـا   ریتـأث  یعلّ

(ماننـد سـفید شـدگی     یسـتم یاکوس يهـا  سکیر
 نی ـ. اسـازد  ی) را روشـن م ـ یپوکس ـیها و ه مرجان

نیمــه  ياهــایدر ریانتقــال بــه ســا چــارچوب قابــل
 ین ـیب شیپ ـ يمحکـم بـرا   يا هی ـمحصور بـوده و پا 

و  يســازگار يزیــر آب، برنامـه  يدمــا محــور می ـرژ
در  ییای ـدر يها طیدر مح یمیآور اقل تاب تیریمد

کـه در   ییامزای ـ - کند یفراهم م عیسر رییحال تغ
با تمرکز محدودتر مشاهده نشده  نیشیمطالعات پ

  است.
  
  محدوده موردمطالعه - 2

عمـق و نیمـه محصـور     کم يایدر کیفارس  خلیج
شـط   ياز دلتـا  لـومتر یک 1000 بـاً یاست کـه تقر 

العرب در شمال غـرب تـا تنگـه هرمـز در جنـوب      
عمــان و  جیشــرق امتــداد دارد و در آنجــا بــه خلــ

عمـق   نیانگی ـ. بـا م شـود  یعرب متصـل م ـ  يایدر
تنگـه،   قیمحدود از طر یمتر و تبادل آب 36حدود 
پاسـخ   يجـو  يبـه فشـارها   عتسـر  فارس به خلیج

 یفصـل  راتییتغ دیامر منجر به تشد نیو ا دهد یم
هاي تبخیـر بـالا    نرخ .]16 [ شود یو بین سالانه م

رود، شـوري   متر در سال فراتر می 5/1که اغلب از 
 40اطق به بیش از ـاري از منـی را در بسیـسطح
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دهنده  نشان ندهیسه مکان نما يبرا گلبادها(الف)  .آن در منطقه موردمطالعه يها باد و سرعت ي. الگوها2شکل 

سرعت  نیانگیم یمکان عی(ب) نقشه توز 2020تا  1960ساله از  20در سه دوره  سرعت عیجهت باد و توز یفراوان
  باد ي) با بردارهاهیباد (متر بر ثان

  
PSU هاي چگالی قوي ایجـاد   رساند و گرادیان می

 .]22[ گذارد کند و بر الگوهاي گردش تأثیر می می
 ،یتابسـتان  دیشد يمنطقه تحت سلطه گرما میاقل

است:  یاصل يباد ستمیو دو س میملا يها زمستان
(شـکل   یشـرق  شمال غربی و کوس جنـوب  میشم
سـرعت بـاد،    نیانگی ـم عی ـکه توز الف)، درحالی-2

فارس و  در شمال خلیج داریپا يباد قو يدورهایکر
ــا ــر فیضــع يباده ــوب ت را  یشــرق در حوضــه جن

  .سازد یبرجسته م
فـارس   خلیج يو اقتصاد یطیمح ستیز تیاهم
 يهــا ســتگاهیمنطقــه از ز نیــتوجــه اســت؛ ا قابــل

 کی ـعنـوان   و بـه  کند یم یبانیپشت یاتیح ییایدر
و  13، 23[ دی ـنما یعمـل م ـ  یجهان يانرژ دوریکر
 يعمـــق کـــم، گـــردش محـــدود و فشـــارها .]6

 راتیی ـنسبت بـه تغ  ژهیو بالا، آن را به کیآنتروپوژن

بلندمـدت حسـاس    شیگرمـا  يو رونـدها  یمیاقل
  .]6و  9، 23[ سازد یم
  
  روش تحقیق و ابزارها - 3

طـور   بـه  لی ـتحل ییایپژوهش، دامنه جغراف نیدر ا
 ییافتــه و عــلاوه بــر پهنــه آبــ هدفمنــد گســترش

 يهـا  اطراف آن شـامل بخـش   یفارس، نواح خلیج
عمـان، سـواحل مجـاور     يای ـدر یو جنـوب  یشمال

 یعربسـتان و منـاطق خشـک    رهی ـجز و شـبه  رانیا
را  یاز خط ساحل لومتریک 200تا حدود  يا هیحاش

 يهـا  می ـرژ يبنـد  امکـان خوشـه   تـا گیرد  در برمی
و  میمســتق ریتــأث یو بررســ ینــواح نیــا یمــیاقل
ــر و آن میرمســتقیغ ــا ب ــیه ــا یژگ ــ يه و  یحرارت
 يدمـا  ژهی ـو فـارس (بـه   خلیج یپهنه آب یکینامید

 سطح آب) فراهم شود.
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 2021تـا   1960از سـال   لی ـتحل یزمـان  دوره
از  یاصـل  يهـا  . دادهدشماه) انتخاب  744(معادل 

ــاز تحلیــل   یبــا وضــوح مکــان ERA5مجموعــه ب
ماهانــه اســتخراج  یو گــام زمــان 0,25° × 0,25°

 يکــه بــرا رهیچنــدمتغ يورود يرهــایغشـدند. مت 
و  اطـراف  ینـواح  یم ـیاقل يهـا  می ـرژ يبند خوشه

 ـ   آن ریتأث لیتحل انتخـاب شـدند،    یها بـر پهنـه آب
 ي)، دمـا t2mسـطح (  کی ـنزد يهـوا  يشامل دما
 ,u10( يمتـر  10باد  يها )، مؤلفهsst( ایسطح در

v10 شـده، کـل بـارش (    ) و سرعت باد مشـتقtp ،(
خالص کوتاه موج و بلند )، تابش e( یسطح ریتبخ

) tcc) و کـل پوشـش ابـر (   ssr, str( یموج سـطح 
 .دندبو

صـورت   بـه  يا در هر نقطه شـبکه  رهایمتغ تمام
شدند تـا   ياستانداردساز z-scoreجداگانه با روش 

د. نقـاط  شوحذف  رهایمتغ انیم اسیاثر تفاوت مق
حـذف و   ادری ـ-نیبا استفاده از ماسک زم ـ یخشک

ــور    ــا الگ ــرت ب ــاط پ  Isolation Forest تمینق

)contamination =0.05( .کنار گذاشته شدند  
هـاي اقلیمـی از رویکـرد     براي شناسایی رژیـم 

یادگیري بدون نظارت چنـد الگـوریتمی اسـتفاده    
 :شد. شش الگوریتم مکمل به کار گرفته شدند

K-Means و MiniBatchKMeans 
بـا کوواریـانس    (GMM) هاي مخلوط گاوسی مدل
 کامل

DBSCAN )مبتنی بر چگالی( 
Fuzzy C-Means )بندي نرم خوشه( 

 )Consensus Clustering( بنـدي اجمـاعی   خوشه
 سازي عنوان مرحله نهایی یکپارچه به

با جستجوي گسترده  (k) ها تعداد بهینه خوشه
ــازه  ــا  3در ب ــار    10ت ــه معی ــتفاده از س ــا اس و ب

اعتبارسنجی داخلـی (امتیـاز سـیلوهت، شـاخص     
) هارابـاس -کالینسـکی  شـاخص  و بولدین-دیویس
را  k = 5همگـرا   طور به معیارها تمامی. شد تعیین

هـاي   عنوان مقدار بهینه تأیید کردنـد. خروجـی   به
-co) وقـوع  پنج الگوریتم پایه در یک ماتریس هـم 

occurrence matrix)     بنـدي   ترکیـب و بـا خوشـه
بـه نقشـه    (linkage = average) مراتبـی  سلسـله 

 .ل شدندنهایی اجماعی تبدی
هـاي   ها، شاخص کانکشن براي بررسی تأثیر تله

 Dipole Mode و )ENSOبراي( Niño 3/4 ماهانه

Index )ــراي ــابع )IODبـ  وNOAA از منـ

JAMSTEC   ،اســتخراج شــدند. فازهــاي مثبــت
انحـراف معیـار    0.5±منفی و خنثـی بـا آسـتانه    

ها با فراوانـی نسـبی هـر رژیـم      تعریف و ارتباط آن
اقلیمی با ضـرایب همبسـتگی پیرسـون و آزمـون     

 .معناداري دوطرفه بررسی شد
ــان   ــا زب ــبات ب ــام محاس و  Python 3.9 تم

 و scikit-learn ،hdbscan ،fcmeansهاي  کتابخانه
pandas ــا  انجــام گرفــت. نقشــه هــا و نمودارهــا ب
 Seaborn و Cartopy،Matplotlibي هـا  کتابخانـه 

 .تولید شدند
هـاي   شناسی امکان شناسـایی رژیـم   این روش

منسـجم را بـدون اعمـال      اقلیمی پایدار و فیزیکی
شـده فـراهم کـرد و     هاي از پیش تعیین فرض پیش
اي و تله  هاي بعدي فصلی، دهه اي براي تحلیل پایه

  .کانکشن ایجاد نمود

  
 تئوري و محاسبات - 4
 ي: منابع داده، استانداردسـاز 1مرحله  - 1- 4

 يبنـد  خوشـه  يبرا رهایها و انتخاب متغ داده
  چند الگوریتمی

اطـراف   ینـواح  یمیاقل يها میرژ يبند خوشه يبرا
ها بـر   آن ریتأث لیعمان و تحل يایفارس و در خلیج

 يبـرا ( Niño 3.4 یجهـان  يها شاخص ،یپهنه آب
ENSO( و Dipole Mode Index ) يبـرا IOD(  از

استخراج شـدند تـا    JAMSTEC و NOAA منابع
 يبه دمـا  ریتله کانکشن و انتقال تأث يها سمیمکان

  .]5و  9، 12[ دشو یبررس آبسطح 
 يا در هر نقطه شـبکه  z-score يتانداردسازاس

ه بالا ـنـبا دام ياـرهـیط متغـلـد تا تسـمال شـاع
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  شناسی پژوهش فلوچارت چارچوب روش. 3شکل 

  
 Isolation تمیشود؛ نقاط پرت با الگـور  يریجلوگ

Forest   ــا جســتجودندشــحــذف گســترده  ي. ب
 رهیمجموعــه داده چنـــدمتغ  يبـــر رو امترهــا پار

ــده، الگــــور  ، K-Meansيهــــا تمیاستانداردشــ
MiniBatchKMeans ،GMM ،DBSCAN و 

Fuzzy C-Means  دی ـتول يبند خوشه يدهایکاند 
ــد. مع ــ يارهــایکردن ــار داخل ، Silhouette( یاعتب

Davies-Bouldin ،Calinski-Harabasz(  در
د؛ شو یابیرزا يداریمحاسبه شد تا پا seed نیچند

ــداد به ــهیتع ــه ن ــا خوش k( ه = ــاس  )5 ــر اس ب
 ریتفســ تیــو حفــظ قابل ازهــایامت يســاز نهیشــیب
 سیانتخـاب شـد. مـاتر    یبر پهنه آب ریتأث یکیزیف

ــوع هــــم از  (co-occurrence matrix) وقــ
و بـا   لیهـا تشـک   همـه روش  يهـا  يگـذار  برچسب

 (linkage = average) یمراتب ـ سلسله يبند خوشه

 يهـا  می ـکـه رژ  دش لیتبد یینها یاعبه نقشه اجم
 يمعنـادار بـر دمـا    راتیاطراف با تـأث  ینواح داریپا

  .دهد یفارس را نشان م سطح آب خلیج
  

  يبند خوشه يها تمی: الگور2 مرحله - 2- 4
ــارچوب ــاوش     چ ــدف ک ــا ه ــوریتمی ب ــد الگ چن

 يهـا  می ـرژ يمتنوع در مـورد مرزبنـد   يها دگاهید
 یطراح ـ یها بر پهنـه آب ـ  آن ریاطراف و تأث ینواح

دربـاره   یمتفـاوت  اتیفرض ـ تمیهر الگـور  رایشد؛ ز

ماننــد  يدیــروابــط کلهــا دارد و  ســاختار داده
 یجهت/سرعت باد با شـدت بـارش (ماننـد خشـک    

ــجر ــم انی ــ میش ــت جر ردر براب ــرطوب ــا انی  يه
) را بـه  یسـاحل  کیاوروگراف تیو تقو یشرق جنوب

-K .]11و  15[ کند یمتفاوت آشکار م يها وهیش
Means  وMiniBatchKMeans  بــــــــــا)
 يبنـد  می) تقس ـ++K-Means هی ـاول یمقدارده

 يضویب يها شکل GMMارائه دادند؛  داریپا هیاول
فـراهم   یسـاحل  یمناطق انتقال ينرم برا تیو عضو

ــرد؛  ــه DBSCANکـ ــا خوشـ ــامنظم و  يهـ نـ
 k ینیش ـیپ نیـی را بدون تع یمحل يها يناهنجار
درجــه  Fuzzy C-Meansنمــود؛ و  ییشناســا

 جنـوب -شمال یجیتدر راتییتغ ينرم برا تیعضو
بــا  یینهــا یاجمــاع بنــدي خوشــه. داد بــه دســت

 سیمـاتر  قی ـاز طر ها یهمه خروج يساز کپارچهی
 ،یمراتبـــ لهسلســـ يبنـــد وقـــوع و خوشـــه هـــم
 ـمنفـرد را کـاهش داد و رژ   يهـا  يریسوگ  يهـا  می

 ـاطراف را با پا ینواح یمیاقل بـالا اسـتخراج    يداری
بـر   ریتأث يها سمیمکان قیدق لیکرد که امکان تحل

 یپهنــه آبــ یســتمیو اکوس یحرارتــ يهــا یژگــیو
  .سازد یفارس را فراهم م خلیج

هـر   شـده در  ي به کار گرفتـه دیکل يپارامترها
  شده است. ارائه 1در جدول  تمیالگور
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  مدل يساز نهیبه يبرابه همراه پارامترهاي کلیدي کاررفته  به يبند خوشه يها تمی. الگور1جدول 

  هاي آزمون شده مقادیر / بازه  پارامترهاي کلیدي  الگوریتم
K-Means  Initialization, k range, max 

iterations  
k-means++, 3-10 clusters, 

max_iter=300  
MiniBatchKMeans  Batch size, k range, 

initialization  
batch=100, 3-10 clusters, k-

means++  
GMM  Components, covariance 

type, init method  
3-6 components, full 
covariance, k-means  

DBSCAN  ε (eps), minPts, metric  eps=0.5-1.5, minPts=5-10, 
Euclidean  

Fuzzy C-Means  k range, fuzziness (m), max 
iterations  

3-6 clusters, m=2, 
max_iter=150  

Consensus Clustering  Base algorithms, similarity 
metric  All above, Jaccard index  

  
در  يداریپا یابیو ارز یداخل يارهایمع - 3- 4

  مختلف يها تمیالگور
ــارز يبــرا ــو پا تیــفیک یابی ــد خوشــه يداری  يبن
ــرژ ــا می ــواح یمــیاقل يه ــاطــراف، ســه مع ین  اری

ــ یاعتبارســنج  لوهتیســ ازامتیــمکمــل  یداخل

(Silhouette Score)  نبولـدی -سیوی ـد، شـاخص 

(Davies-Bouldin Index)    و شـــــاخص
 Calinski-Harabasz) هارابـــاس-ینســـکیکال

Index) دش ـاعمـال   هـا  تمیالگـور  يها یبر خروج 

 نـه یطـور همگـرا تعـداد به    بـه  ارهـا یمع نی ـا .[21]
k هـا را  خوشـه  =  یکردنـد کـه تعـادل    نیـی تع  5

هـا و   خوشـه  یبـالا، فشـردگ   ییجـدا  نیمطلوب ب ـ
ــا ــ زیتم ــه نیدرون/ب  ــ يا خوش ــرار م ــازد؛ یبرق  س
 MiniBatchKMeans و K-Means يهـا  تمیالگور

 نــد،را کســب نمود لوهتیســ يازهــایامت نیبــالاتر
GMM  يبــر مرزهــا دیــبــا تأک یعملکــرد رقــابت 

تمرکـز   لی ـبه دل DBSCAN نشان داد و یاحتمال
بـه   يتـر  نییپـا  يازهـا ینامنظم، امت يها بر خوشه

شاخص  نیانگیم ن،ی). همچن2دست آورد (جدول 
 (Adjusted Rand Index) یجفت ـ شده لیرند تعد

بود کـه توافـق    81/0 ها تمیالگور يها یخروج نیب
  .کند یم دییرا تأ یجهتو قابل

بـا   یخـارج  یف ـیک یاعتبارسنج ن،یبر ا علاوه
ــم ــا  روي ه ــذاري مرزه ــان يگ ــرژ یمک ــا می  يه

وقـوع سـفید شـدگی     يهـا  بر نقشه شده ییشناسا

در  ژهی ـو بـه  ،يقو یپوشان هم ها انجام شد و مرجان
را آشــکار ســاخت کــه از ارتبــاط  یشــمال ینــواح

 یم ـیاقل يهـا  میرژ ریتأث یطیمح ستیو ز یکیزیف
ــواح ــر ا ین ــراف ب ــزااط ــا شیف ــطح آب و  يدم س

فـارس   خلـیج  یپهنـه آب ـ  یستمیاکوس يها سکیر
 یاجماع يبند . خوشه]6و  25[ دینما یم یبانیپشت
ها،  همه روش يها یخروج يساز کپارچهیبا  ،یینها
 يا هیــرا ارائــه داد کــه پا يبنــد طبقــه نیدارتریــپا

 یبر پهنـه آب ـ  یحرارت راتیتأث لیتحل يمحکم برا
  .سازد یفراهم م
هـا تنهـا    کانکشـن  تلـه  لی ـپژوهش، تحل نیدر ا

 ،دش ـ) انجام یزمان ریزمان (بدون تأخ صورت هم به
 يرهـا یمتغ نیب ـ یزمان ریتأخ چیمعنا که ه نیبه ا
 ENSO ماننـد ( تله کانکشن يها و شاخص یمیاقل
بـا   یدر نظر گرفته نشد. همه روابط زمـان  )IOD و

 يزمـان) بـرا   زمـان (هـم   هـم  يهـا  استفاده از داده
شدند. در  یبررس ها نکشنکا و تله یمیاقل يها میرژ

و شـاخص   Niño 3.4 ماهانـه  ریپژوهش، مقـاد  نیا
 2021-1960دوره  يبـرا  (DMI) یحالت دوقطب ـ

ــا فراوانــ هــر خوشــه  یزمــان یبــه دســت آمــد و ب
 سـه یمقا هیپا یاجماع يبند از طبقه شده ییشناسا

 یصـورت فصـل   هـا بـه   خوشه یزمان يها يشد. سر
 یو خنث ـ یمثبت، منف ـ يو بر اساس فازها عیتجم

بـا   يشدند. ارتباطات آمـار  تیکامپوز IOD انسو و
و   ونـرسـیپ یــهمبستگ بـیراــاده از ضــاستف
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 بندي بر اساس معیارهاي اعتبارسنجی داخلی و پارامترهاي بهینه مربوطه هاي خوشه . ارزیابی الگوریتم2جدول 

  الگوریتم
امتیاز 
 سیلوهت

(Silhouette 
Score)  

شاخص 
- دیویس
 بولدین

(Davies-
Bouldin 
Index)  

- شاخص کالینسکی
-Calinski) هاراباس

Harabasz Index)  

k/  پارامترهاي
  بهینه

K-Means  0.62 0.54 2850  ݇ = 5 
MiniBatchKMeans  0.60 0.56 2785  ݇ = 5 

GMM  0.58 0.60 2620  ݇ = 5 
DBSCAN  0.41 0.78 1450  ݁ݏ݌ = 1.0, 

ݏݐܲ݊݅݉ = 6 
Fuzzy C-Means  0.55 0.65 2510  ݇ = 5,݉ = 2 

Consensus Clustering  - - -  Combined 
output  

  
هاي کامپوزیت در  هاي اقلیمی اصلی، با نمایش ناهنجاري شده و محرك هاي اقلیمی شناسایی رابطه بین خوشه. 3جدول 

اند و مقادیر آماري  ضرایب همبستگی پیرسون نشان داده شده .(IOD) فازهاي مثبت و منفی انسو و دوقطبی اقیانوس هند
  اند با علامت ستاره مشخص شده )p < 0.5( معنادار

 ENSO  نام خوشه
Positive  

ENSO 
Negative  IOD Positive  IOD Negative  

Northern Gulf 
Extreme Heat  −0.05 +0.08 −0.21  +0.15  
Southern Gulf 

Moderate  +0.12 −0.10 +0.05  −0.07  
Wet Winter Anomaly  +0.18 −0.05 +0.48*  −0.32*  

Monsoon Fringe 
Influence  −0.09 +0.42* −0.14  +0.21  

  
در  جیشـدند و نتـا   یکم تیکامپوز يها يناهنجار
 ،یهـر همبسـتگ   يانـد. بـرا   خلاصه شده 3جدول 

 يآمـار  يدوطرفه محاسبه شد تا معنادار p ریمقاد
 یمعنـادار تلق ـ  0,50کمتر از  ریشود؛ مقاد یابیارز

بـا علامـت سـتاره مشـخص      3شدند و در جـدول  
 شیدهنده افزا مثبت نشان يها یاند. همبستگ شده
تله کانکشـن   نیخاص در فاز مع میرژ کی یفراوان

 انگری ـب یمنف ـ يهـا  یکه همبستگ هستند، درحالی
  .باشند یسرکوب آن م

سازگار را  یکیزیو ازنظر ف زیروابط متما لیتحل
 یزمسـتان مرطـوب همبسـتگ    می ـآشکار کـرد. رژ 

و  )+ ≈ IOD )0,48r مثبـت  يبا فازها يمثبت قو
انسو نشـان داد   یخنث طیبا شرا يتر فیارتباط ضع

محـرك غالـب بـارش     IOD از آن اسـت  یکه حاک

. ]18[ فارس اسـت  فصل سرد در خلیج شده تیتقو
 نایلان يها در سال یموسم هیحاش میدر مقابل، رژ

 تی ـکه با تقو )+ ≈ 0,42r( داشت يشتریب یفراوان
و انتقال رطوبـت بـه    یجنوب غربی موسم يبادها

 میرژ .]12[ فارس سازگار است خلیج یشرق جنوب
بـه انسـو نشـان داد     یکم تیحساس دیشد يگرما

طور متوسط سـرکوب   به IOD مثبت ياما در فازها
و کـاهش   یابرنـاک  شیافزا لیشد که احتمالاً به دل

  .خالص است يدیتابش خورش
دور  جـو -انوسیاق راتییبر نقش تغ ها افتهی نیا

دارنـد و   دیتأک یمحل یمیاقل يها حالت لیدر تعد
 یمــیاقل يهــا میــرژ یفصــل ینــیب شیپــ لیپتانس ـ
ــیج ــا  خل ــر اســاس پ ــارس را ب  IODانســو و  شیف

  .سازند یبرجسته م
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  بحث و نتایج - 5
بنــدي حاصــل از  هــاي خوشــه نقشــه - 1- 5

 اجماعیبندي  هاي مختلف و طبقه الگوریتم
ــه ــدي تولیدشــده توســط    هــاي خوشــه  نقش بن

) توافـق مکـانی بـالایی را    4هاي مختلف ( الگوریتم
هــاي اقلیمــی نــواحی اطــراف  در شناســایی رژیــم

دهنـد کـه    فارس و دریاي عمـان نشـان مـی    خلیج
فـارس اعمـال    تأثیرات متمایزي بر پهنه آبی خلیج

 و K-Means( هاي مبتنی بر مرکـز  کنند. روش می
MiniBatchKMeans(    مرزهاي نسـبتاً تیزتـري را
 گرمـاي  ماننـد  هـاي اصـلی   ترسیم کردند و رژیـم 

 تــأثیر و جنـوبی  دریـایی  معتــدل شـمالی،  شـدید 
 در. نمودنـد  جـدا  بـالا  وضوح با را موسمی حاشیه
 و (GMM) گاوسـی  مخلـوط  هـاي  مـدل  مقابـل، 

Fuzzy C-Means  تـري را   مناطق انتقالی گسـترده
ــرم برجســته   ــال بــا عضــویت ن ســاختند کــه انتق

هـا را   هـاي اقلیمـی بـین رژیـم     تـدریجی سـیگنال  
ها بـر   سازد و تأثیرات متقابل این رژیم منعکس می

هـاي حرارتـی پهنـه آبـی را بهتـر نشــان       گرادیـان 
هـاي   نیز ناهنجـاري  DBSCAN دهد. الگوریتم می

محلی ساحلی در مقیاس کوچک را ایزوله کرد که 
 اطراف نواحی در ار توپوگرافی-جریان-تعاملات باد

ــی آشــکار ــر و ســازد م ــدگی ب ــی هــاي پیچی  محل
 آب سـطح  دمـاي  و عمـودي  اختلاط بر تأثیرگذار

 .دارد تأکید
ــه ــایی  طبق ــاعی نه ــدي اجم k( بن = ــا )5 ، ب
ــه ــی  یکپارچ ــازي خروج ــه روش  س ــاي هم ــا،  ه ه

هـاي   پایدارترین نقشـه را تولیـد کـرد کـه ویژگـی     
نمایـد: وضـوح    کلیدي هر الگـوریتم را حفـظ مـی   

ــال  مکــانی روش ــد، انتق ــاي مرکزوئی ــرم  ه ــاي ن ه
 هـاي محلـی   جزئیات ناهنجاري، احتمالی و فازي

DBSCAN.  ) انگینمیاین توافق چند الگوریتمی 
ARI ≈ هـاي   دهـد کـه رژیـم    اطمینان مـی  )0.81

شده ساختارهاي اقلیمی زیربنایی نواحی  شناسایی

اي محکـم بـراي    کنند و پایه اطراف را منعکس می
ها بر پهنـه   رات حرارتی و دینامیکی آنتحلیل تأثی
  .آورد فارس فراهم می آبی خلیج

  
  ها خوشه نهیتعداد به - 2- 5
ــپد ــ دهیـ ــد میتقسـ ــیش يبنـ ــد ( بـ -overازحـ

segmentation (منـاطق   یمصـنوع  کی ـتفک یعنی
 زیهـاي کوچـک بـدون تمـا     همگن به زیـر خوشـه  

 یپهنه آب ـ یشمال یدر نواح ژهوی بهمعنادار  یمیاقل
 يهـا  انی ـکـه گراد  ییفارس مشهود بود، جـا  خلیج

نسـبتاً همـوار    یامـا ازنظـر مکـان    يهـوا قـو   يدما
 جـاد یها منجـر بـه ا   خوشه عدادت شیهستند و افزا

در اخـتلاط   یجزئ راتییاز تغ یناش زولهیا يها لکه
 يالگوهـا  5. دشـو  یم ـ يشـور  يهـا  انیگراد ایباد 
در  K-Means تمیتوسـط الگـور   دشـده یتول یمکان

k ي. بـرا دهد یرا نشان م kبازه آزمون شده  = 3 ،
 يهـا  می ـازحـد درشـت بـود و رژ    بـیش  يبند طبقه

 ـ ماننداطراف  ینواح زیمتما یکیزیف  يگرمـا  مرژی
کـه   یجنـوب  ییای ـمعتدل در میو رژ یشمال دیشد
فـارس   سـطح آب خلـیج   يبر دما یمتفاوت راتیتأث

  .کرد یواحد ادغام م هاي خوشه در رادارند 
kدر  = k و 4 = طـور واضـح    به ها میرژ نی، ا5

قـادر بـه ثبـت     یاضـاف  يهـا  جدا شـدند و خوشـه  
 ریبـا تـأث   یفصـل  يهـا  يو ناهنجار یمناطق انتقال

kي حال، برا . باایندندش یمعنادار بر پهنه آب = 7 
 یتـوجه  طور قابـل  به یتکه شدن مکان و بالاتر، تکه

ــزا ــه  افــتی شیاف ــر خوش ــک و   و زی ــاي کوچ ه
 یم ـیاقل ریشـد کـه فاقـد تفس ـ    جـاد یا يا پراکنـده 

k ن،یبنـابرا ، مستقل بودنـد  = عنـوان تعـداد    بـه  5
تعادل را  نیکه بهتر دشانتخاب  يبند خوشه نهیبه
 ریتفس تیو قابل يآمار يداریپا ،یوضوح مکان نیب
اطـراف بـر    ینـواح  یمیاقل يها میرژ ریتأث یکیزیف
فـارس برقـرار    خلـیج  یپهنه آب یحرارت يها یژگیو
  .سازد یم
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 يها تمیعمان با استفاده از الگور يایفارس و در اطراف خلیج ینواح یمیاقل يها میرژ يبند . طبقه4شکل 

݇ با K-Means يبند (الف) خوشه.فارس خلیج یها بر پهنه آب آن ریو تأث يبند مختلف خوشه =  يبند طبقه( 3
݇ با K-Means يبند ،(ب) خوشه)تر درشت =  ،یشمال دیشد يشامل گرما یاصل يها میرژ تر قیدق يجداساز( 5

 ی،(ج) خروجی)انتقال میو رژ یموسم هیحاش ریزمستان مرطوب، تأث يناهنجار ،یجنوب ییایمعتدل در
niBatchKMeans، نقاط از ی(د) نقشه چگال DBSCAN يبند (ه) طبقه،یساحل یمحل يها يبر ناهنجار دیبا تأک 

در  يکسر تیدرجه عضو شیبا نما Fuzzy C-Means نرم يبند ،(و) خوشه(GMM) یمخلوط گاوس يها سخت مدل
݇( یینها یاجماع يبند (ز) طبقه،یمناطق انتقال =  نیدارتریها، ارائه پا همه روش يها یخروج يساز کپارچهی) با 5

سطح آب  يو دما یحرارت يها انیها بر گراد آن زیمتما راتیتأث يساز اطراف و برجسته ینواح یمیاقل يها مینقشه رژ
  فارس خلیج یپهنه آب

  

  
  هاي مختلف براي تعداد خوشه K-Means . الگوهاي مکانی حاصل از5شکل 
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 هاي اقلیمی مکانی رژیم - 3- 5

 نـه یبه يکربنـد یبر اسـاس پ  ،یاجماع يبند طبقه
k = ــنج رژ5 ــ، پ ــپا یمــیاقل می ــواح داری  یرا در ن

عمان آشکار کـرد کـه    يایفارس و در اطراف خلیج
 یپهنه آب ـ یحرارت يها یژگیبر و يزیمتما راتیتأث

ســطح آب) اعمــال  يدمــا ژهیــو فــارس (بــه خلــیج
 دیشـد  گرمـاي  شـامل  - هـا  می ـرژ نی ـ. اکننـد  یم

زمستان  يناهنجار ،یجنوب ییایمعتدل در ،یشمال
ــأث  ــوب، ت ــ ریمرط ــم يا هیحاش ــه  یموس و منطق

ــه هــا تمیدر اکثــر الگــور -یانتقــال  کســانیطــور  ب
در مکـان   یجزئ ـ راتیی ـشدند و تنها تغ ییشناسا

از  ٪86 ن،یانگیــطــور م . بــهدشــمرزهــا مشــاهده 
 کی ـبـه   هـا  تمیدر همه الگـور  يا شبکه يها سلول

دهنـده توافـق    کـه نشـان   افتنـد یاختصـاص   میرژ
اطـراف اسـت؛    ینـواح  يبنـد  بالا در خوشه یمکان
 ی) در منـاطق انتقـال  ٪78( یپوشـان  هـم  نیتـر  کم

ــاحل ــا یس ــه روش ییرخ داد، ج ــا ک ــاز يه و  يف
نشـان دادنـد. هـر     يتـر  گسترده يمرزها یاحتمال

 یانوس ـاقی-يجـو  يهـا  یژگ ـیبه و توان یرا م میرژ
 طـراف ا ینـواح  ییای ـجغراف يهـا  و کنتـرل  زیمتما

و  ادری ـ-هـوا  نـگ یکوپل قیمرتبط ساخت که از طر
سـطح آب و   يدمـا  کی ـنامیهـا بـر د   کانکشـن  لهت

  .گذارند یم ریفارس تأث خلیج یپهنه آب ستمیاکوس
ــرژ) 1 ــا می ــد يگرم ــمال دیش ــی - یش از  یک

 یدر نـواح  شـده  ییشناسا داریپا یمیاقل يها میرژ
و شـمال   یشـمال  هـاي  بخـش فـارس   اطراف خلیج

 ریو تـــأث دهـــد یغربـــی حوضـــه را پوشـــش مـــ
سـطح آب در پهنـه    يدمـا  شیبر افزا یتوجه قابل

. کنـد  یفارس اعمـال م ـ  خلیج یعمق شمال کم یآب
 کـه بـالا   اریبس ـ یسطح يهوا يبا دماها میرژ نیا

 60از  شبی به روز طول در اغلب تابستان فصل در
درجـه   40از  شیو در شب به ب ـ گراد یدرجه سانت

 ری ـحداقل بارش سالانه و تبخ ،رسد یم گراد یسانت
گـرم   طیشـرا  نی ـ. حفـظ ا شود یمشخص م دیشد
 يدیتابش خورش ،یاز عمق کم حوضه شمال یناش

و سـرعت   انعم ـ يای ـمحدود با در یبالا، تبادل آب

را  ياست که با هم اختلاط عمـود  نییباد نسبتاً پا
 دیرا تشــد یفصــل شیو گرمــا دهنــد یکــاهش مــ

 يبـالا  يبـا شـور   نیهمچن ـ می ـرژ نی ـ. اکنند یم
PSU( یسطح >  يهـا  ) همراه است که از نرخ40

سفید شدگی  سکیو ر شود یم یناش دیشد ریتبخ
 یرا در پهنه آب ـ یستمیها و اختلالات اکوس مرجان
ــزا یشــمال ــ شیاف ــا تمی. الگــور]22[ دهــد یم  يه

GMM  وFuzzy C-Means يتر یجیتدر يمرزها 
 انگری ـکه ب دهند ینشان م میرژ نیا یدر لبه جنوب

 ریمجـاور و تـأث   ییای ـمعتدل در میانتقال نرم به رژ
 يها انیاطراف بر گراد ینواح يها میرژ نیمتقابل ا

  فارس است. خلیج یپهنه آب یتحرار
 می ـرژ نای ـ - یجنـوب  ییای ـمعتدل در میرژ )2

ــوب  ــدتاً حوضــه جن ــرق عم ــواح یش ــراف و  ین اط
 يهـا  گیرد و با قلـه  مجاورت تنگه هرمز را در برمی

 یبـا نـواح   سـه یتـر (در مقا  سطح آب خنـک  يدما
. شـود  یبالاتر مشخص م ـ ی) و رطوبت نسبیشمال
بـا   تر ياز تبادل قو یناش میرژ نیا یحرارت لیتعد
 لیبه دل افتهی شیافزا يعمود تلاطعرب، اخ يایدر

ــا ــل يباده ــو (بــه یفص ــم ژهی ــتان میش و  یتابس
) و پوشش ابر یموسم هیمرتبط با حاش يها انیجر

 یپهنــه آبــ یســطح شیاســت کــه گرمــا شــتریب
 نیهمچن ـ میرژ نیا. کند یفارس را محدود م خلیج

کـه   دهـد  یم ـ نشـان بـالاتر را   یمجموع بارش کم
 هنـد  انوسی ـاق یمثبت دوقطب ـ يدر فازها ژهیو به

(IOD) ریتــأث قیــطر نیــو از ا دشــو یمــ تیــتقو 
 يهـا  سطح آب در بخـش  يبر دما يا کننده لیتعد

  .دارد یپهنه آب یجنوب
 نای ـ -زمسـتان مرطـوب    يناهنجـار  میرژ )3

اطـراف   يجنـوب غربـی و مرکـز    یدر نـواح  میرژ
 یفارس متمرکـز اسـت و بـا بـارش زمسـتان      خلیج

 یپوشش ابـر و رطوبـت نسـب    شیناهنجار بالا، افزا
شدت بـا عبـور    به میرژ نی. اشود یم فیتعر شتریب

 تی ـو فعال ییای ـجغراف عـرض  انی ـم يهـا  کلونیس
دتاً در اسـت کـه عم ـ   مـرتبط  شده تیتقو يا جبهه
 میرژ نیا يمرزها .دهد یرخ م IOD مثبت يفازها
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݇ بر اجماع با یمبتن يبند . نقشه طبقه6شکل  = 5  

  
و  (GMM) یاحتمال يها تمیالگور يها یدر خروج

تـر هسـتند کـه     پراکنده (Fuzzy C-Means) يفاز
 يهـا  يناهنجار نیا کیزودینفوذ اپ لیپتانس انگریب

 شآن بـر کـاه   ریمجاور و تأث یمرطوب به پهنه آب
 یسـتم یاکوس راتیی ـسـطح آب و تغ  يموقت دمـا 

  .است
 می ـرژ نای ـ - یموسـم  هیحاش ـ ریتـأث  می) رژ4

فارس و  اطراف خلیج یشرق جنوب یعمدتاً در نواح
عمـان قـرار دارد و بـا     يای ـدر یشـمال  يهـا  بخش
از  یاواخر تابستان ناش کیزودیاپ یرطوبت يها موج

هنــد  یتابســتان یموســم هیحاشــ یامتــداد شــمال
در  ژهی ـو بـه  می ـرژ نی ـا تی ـ. فعالشود یمشخص م

 یموسم انیکه جر ابدی یم شینا افزایلان يها سال
بــا  میــرژ نیــا. کنـد  یمــ تیــجنـوب غربــی را تقو 

راسـتا اسـت کـه     هـم  داری ـپا يباد قـو  يدورهایکر
 جـه، یو در نت دی ـنما یم ـ لیانتقال رطوبت را تسـه 

و  یرطوبـت نسـب   شیبـر افـزا   یتـوجه  قابـل  ریتأث
 یشرق جنوب يها سطح آب در بخش يدما لیتعد
ــهپه کــه  يا دهیــفــارس دارد؛ پد خلــیج یآبــ ن
و اخــتلالات  یپوکســیمــرتبط بــا ه يهــا ســکیر

ــرا یســتمیاکوس ــا طیرا تحــت ش ــداوم  شیگرم م
  .کند یم لیتعد

 يمـرز  یدر نـواح  می ـرژ نای - یانتقال میرژ )5
فارس  اطراف خلیج یو جنوب یشمال يها میرژ نیب

ــو در ــرار دارد و منــاطق يای را پوشــش  یعمــان ق
ــ ــد یم ــ ده ــه س ــا گنالیک ــیاقل يه ــا  در آن یم ه
مخـتلط،   يبادهـا  ریدارنـد، ماننـد تـأث    یپوشان هم

و نوسـانات بـارش.    یمتوسط رطوبت نسـب  ریمقاد
و  یفصـل  يهـا  ییجا در جابه یمهمنقش  میرژ نیا

 یمجـاور بـه پهنـه آب ـ    يهـا  می ـرژ راتیانتقال تـأث 
 يها انیکه گراد يا گونه به کند؛ یم فایفارس ا خلیج

 يدمــا لیآن، تعــد یجیتــدر یو رطــوبت یحرارتــ
 یو انتقـال  يمرکـز  یرا در نـواح  (SST) سطح آب

 ـو از ا دی ـنما یم ـ لیتسـه  یپهنه آب بـر   قی ـطر نی
 يجـو  راتیی ـو پاسخ بـه تغ  یستمیاکوس يداریپا

  .گذارد یم ریتأث
ــور ــه DBSCAN تمیالگ ــو ب ــا ژهی  ییدر شناس

کوچـک   اسی ـدر مق یساحل یمحل يها يناهنجار
را در  توپـوگرافی -انجری-مؤثر بود که تعاملات باد

 نیــا ریو تــأث ســازد یاطــراف مــنعکس مــ ینــواح
ــا يناهنجــار ــود  ه ــتلاط عم ــر اخ ــا يب  شیو گرم

. کنـد  یفارس را برجسته م خلیج یپهنه آب یموضع
 راتیی ـدر برابر تغ يبند خوشه يداریپا ،یژگیو نیا

ر ـه درك بهتـداد و ب شـیرا افزا يرـپارامت یـجزئ
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  توزیع میانگین بارندگی در منطقه و بازه زمانی موردمطالعه. 7شکل 

  

  
  فارس) شرقی خلیج (جنوب) در رژیم تأثیر حاشیه موسمی متر میلی. میانگین ماهانه بارش (8شکل 

  
در  دري-هوا يرژـال انـانتق یـمحل ياـه سمیمکان

  اطراف کمک نمود. يها میرژ يمرزها
 شـده  ییشناسا یمیاقل يها میرژ یانسجام مکان

عمــان،  يایــفــارس و در اطــراف خلــیج یدر نــواح
و  ســازد یتوافــق چنــد الگــوریتمی را برجســته مــ

بـر   رگذاریتأث يها سمیها با مکان آن یکیزیارتباط ف
 يهـا  کـه روش  . درحالیکند یم تیرا تقو یپهنه آب

ــ ــر مرکـــــ ـ یمبتنــــ  و K-Means( زبــــ
MiniBatchKMeans( را  يزتـر ینسـبتاً ت  يمرزها

 (GMM) یمخلوط گاوس يها نمودند، مدل میترس

 يتـر  گسـترده  یمناطق انتقال Fuzzy C-Means و
 يهـا  یدگیچیبر پ DBSCAN را آشکار ساختند و

روشـه   توافق چند نی. ادیورز دیتأک یساحل یمحل
 شده استخراج ياـه مـیه رژـک دـده یـم انـنیاطم
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بندي که مرزهاي  فارس بر اساس خروجی یکپارچه چندین الگوریتم خوشه در خلیج دما. توزیع مکانی 9شکل 

  دهد پیچیده و تنوع مناطق اقلیمی منطقه را نشان می
  
ه ـد، بلکـستنیرد نـمنف مـتیالگور کـیوعات ـمصن

اطــراف را  ینــواح ییربنــایز یمــیاقل يســاختارها
 ادری ـ-هـوا  نگیکوپل قیکه از طر کنند یمنعکس م
ــا  ــر دم ــطح آب و د يب ــه آبـ ـ کیــنامیس  یپهن

  .گذارند یم ریفارس تأث خلیج
ــااین  ERA5 يهــا داده ی، وضــوح مکــانحــال ب
 يریناپــذ طــور اجتنــاب ) بــهلــومتریک 31(حــدود 

 اسیــدر مق یمیکــرو اقلیمـی سـاحل   يهـا  یژگ ـیو
از  یناش یموضع یبالاآمدگ نواحی مانندتر  کوچک

 يدادهای ـو رو یمصـب  يها انیگراد ،یمحل يبادها
ــ ــ دیشــد یحرارت را همــوار  یفرعــ يهــا جیدر خل

 ـا اتی ـجزئ ستو ممکن ا سازد یم  يهـا  دهی ـپد نی
  کند. انیکمتر نما يبند را در خوشه یمحل

ــرا ــنشــان دادن توز يب ــرژ یمکــان عی  يهــا می
فارس  اطراف خلیج یدر نواح شده ییشناسا یمیاقل

 ينمـا  9 ،یها بر پهنه آب آن ریعمان و تأث يایو در

سـطح آب   يسالانه دمـا  نیانگیم عیاز توز یجامع
)SSTکـه   دهـد  یفارس ارائه م خلیج ی) در پهنه آب

 فاطـرا  ینـواح  يهـا  میرژ يبند خوشه ریتحت تأث
را  زیمتمـا  یحرارت ـ يشـکل الگوهـا   نیقرار دارد. ا
کـه چگونـه    دهـد  یو نشـان م ـ  سـازد  یبرجسته م

 دیشد يگرما مرژی مانندمختلف اطراف  يها میرژ
 ییای ـمعتـدل در  می ـبـالاتر و رژ  يبا دماها یشمال
 يهـا  انی ـگراد شـتر یب یحرارت ـ لیبـا تعـد   یجنوب
 ي. نقشـه مرزهـا  دهند یرا شکل م یپهنه آب ییدما
 ي(بـا دماهـا   یشـمال  ینـواح  نیب دهیچیپ یرارتح

تـر بـه    خنـک  ي(بـا دماهـا   یمداوم بالاتر) و جنوب
 ـنفـوذ در  لیدل و  سـازد  یعمـان) را آشـکار م ـ   يای

 یم ـیاقل يها میرژ ریاز تأث یناش یحرارت یناهمگن
 يبصر شینما نی. اکند یم تیاطراف را تقو ینواح

 يبنـد  چند الگوریتمی خوشـه  کردیاز استحکام رو
 یاز چگـونگ  یروشـن  ریو تصـو  دینما یم یبانیتپش
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 يدمـا  ياطراف به الگوها يها میرژ راتیانتقال تأث

  .دهد یفارس ارائه م خلیج یسطح آب پهنه آب
  
 هاي الگوریتمی مقایسه - 4- 5

 DBSCAN ماننـد  یبـر چگـال   یمبتن ـ يها روش

در  فراساحلی-یساحل يتضادها کیدر تفک ژهیو به
 گـر ید يها تمیکوچک مؤثر بودند که الگور اسیمق

بـر   هی ـها داشـتند. بـا تک   آن يبه هموارساز لیتما
 شیاز پ ـ يا خوشـه  يها شکل يجا نقاط به یچگال

 يهـا  يتوانسـت ناهنجـار   DBSCAN شده، نییتع
عمـق و   کـم  یسـاحل  يهـا  پهنـه  داددر امت ـ یمحل
 زولـه یبـزرگ را ا  يها رودخانه يها یخروج کینزد

کوچـک اغلـب بـا     اسیدر مق يها یژگیو نیکند. ا
ــواح ــالا، گراد ین ــکــدورت ب ــا انی ــ يشــور يه  ای

و  میشـم  ياز تعامل بادهـا  یناش یمحل یبالاآمدگ
  بودند.زمان  هم یساحل يمتریبات

 يها به آستانه DBSCAN یحال، وابستگ بااین
 دی ـتکـه تول  کوچـک تکـه   يهـا  گاه خوشـه  یچگال

 زیعنوان نو را به یفراساحل یانتقال ینواح ای کرد یم
ــد طبقــه ــارا نمــود یمــ يبن ــرا ییکــه ک  يآن را ب
ــردار نقشــه حوضــه محــدود  اسیــدر مق میــرژ يب

  .کرد یم
ــرا ــموجــود م يهــا تفــاوت یهمــاهنگ يب  انی
 يبنـد  مختلـف، خوشـه   يها تمیالگور يها یخروج
 کپارچـه یهـا را   همـه روش  يهـا  یخروج یاجماع

نقشـه   ،یمکـان  يهـا  به توافق یده ساخت و با وزن
 يدی ـکل يهـا  یژگیکرد که و دیتول يداریپا یینها

 يها يناهنجار اتی: جزئدینما یهر روش را حفظ م
نـرم و   يهـا  ، انتقـال DBSCANاز  یسـاحل  یمحل

ــال ــان  GMMاز  یاحتمـ ــوح مکـ ــالا از  یو وضـ بـ
ــا روش ــ يه ــر مرکزوئ یمبتن ــب و  K-Means( دی

MiniBatchKMeansیاجمـاع  يبنـد  طبقه نی). ا 
اطـراف   ینواح یمیاقل يها میبر رژ دیبا تأک دار،یپا

بر  يزیمتما راتیعمان که تأث يایفارس و در خلیج
اعمــال  یآبــ نــهپه کیــنامیســطح آب و د يدمــا

 يبعـد  يهـا  لی ـتحل يمحکم برا يا هیپا کنند، یم

ــل ــدها ،یفص ــدت و پ يرون ــدهایبلندم ــه  يون تل
  کانکشن فراهم آورد.

ــدول  ــم 4جــ ــان  نیانگیــ ــتره مکــ  یگســ
ــر  ــع) ه ــ(کیلومترمرب ــنج رژ کی ــاز پ ــیاقل می  یم

فـارس و   اطـراف خلـیج   یدر نـواح  شـده  ییشناسا
مختلــف نشــان  يهــا دهــه یعمــان را طــ يایــدر

 نیانگیـــجـــدول از م نیـــا ریمقـــاد دهـــد؛ یمـــ
 يبنــد خوشـه  يهــا تمیهمــه الگـور  يهـا  یخروج ـ

 می ـ، رژK-Means تمیآمده است. در الگـور  دست به
 يهـا  (کـه عمـدتاً بخـش    یجنـوب  ییای ـمعتدل در

عمـان را   يای ـاطـراف و مجـاورت در   یشرق جنوب
 نیتـر  هـا بـزرگ   تمـام دهـه   ی) ط ـدهد یپوشش م

در  ینسـب  يداری ـرا حفظ کـرد و پا  یگستره مکان
سـطح آب پهنـه    يخود بر دما کننده لیتعد ریتأث
 ریتـأث  می ـفارس نشان داد. در مقابـل، رژ  خلیج یآب

 یشـرق  جنـوب  ی(متمرکز در نواح یموسم هیحاش
 نیشتریعمان) ب يایدر یشمال يها اطراف و بخش

 تیرا تجربه کـرد کـه حساس ـ   يا دهه نیب راتییتغ
ــالا ــه   يب ــالانه و ده ــین س ــانات ب ــه نوس  يا آن ب
) را مـنعکس  نـا یلان يفازهـا  ژهیو ها (به کانکشن تله

 يبر رطوبـت و دمـا   يریمتغ يامدهایو پ سازد یم
 یپهنـه آب ـ  یشـرق  جنـوب  يها سطح آب در بخش

  .دارد
ــور ــا MiniBatchKMeans تمیالگــ  يالگوهــ

کرد، بـا   دیتول K-Meansهمسان با  باًیتقر يا دهه
کـه   يا دهـه  نیدر نوسـانات ب ـ  يهموارسـاز  یاندک

مخلـوط   يها . مدلدینما یم دییرا تأ جینتا يداریپا
 تـر  یجیتـر و تـدر   نرم يها ) انتقالGMM( یگاوس

در  ژهیو در طول زمان را آشکار ساختند، به ها میرژ
متقابـل   راتیراف که تـأث اط یو انتقال يمرز ینواح

را بهتـر   یپهنه آب ـ یحرارت يها انیبر گراد ها میرژ
 ز،ی ـن Fuzzy C-Means تمی. الگـور دهنـد  ینشان م

خــود،   يکســر  تیعضــو تیـ ـمنطبــق بــا ماه 
در گسـتره   يتـر  وسـته یکنـدتر و پ  يها ییجا جابه
زمسـتان   يناهنجـار  می ـ(ماننـد رژ  هـا  میرژ یبرخ
  نفوذ لـیپتانس رـانگیکرد که ب هـبرجستوب) ـمرط
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اطراف  یدر نواح شده ییشناسا یمیاقل يها میاز رژ کی(کیلومترمربع) هر  يا دهه یگستره مکان نیانگی. م4جدول 
 )2020تا  1960 يها عمان (دهه يایفارس و در خلیج

  

  
 يایفارس و در اطراف خلیج یدر نواح شده ییشناسا یمیاقل يها میرژ یگستره مکان يا دهه راتیی. تغ10شکل 

  2020تا  1960 يها )، دههGMM( یمخلوط گاوس يها عمان بر اساس مدل
  

موقت  لیو تعد یبه پهنه آب ها میرژ نیا یـجیدرـت
است.  یمرطوب زمستان طیسطح آب در شرا يدما

 ینسب يداریپا ،چند الگوریتمی يا دهه لیتحل نیا
ــرژ ــا می ــا  يه ــدل و گرم ــذاریدر تأث ییمعت  يرگ

فـارس را در برابـر    خلـیج  یبلندمدت بـر پهنـه آب ـ  
 دییو مرطوب تأ یموسم يها میرژ يا دهه راتییتغ
 يهـا  سـک یر یابیارز يمحکم برا يا هیو پا کند یم

 شیگرما يوهایتحت سنار یستمیو اکوس یحرارت
  .آورد یفراهم م ندهیآ

 تله کانکشن راتیتأث - 5- 5
روابط روشـن و ازنظـر    ،يبند پس از خوشه لیتحل

و  شده ییشناسا يها میرژ نیرا ب يسازگار یکیزیف
بزرگ آشـکار کـرد.    اسیدر مق یمیاقل يها محرك

بهبـود مهـارت    يبـرا  نیهمچن ـ نیماش ـ يریادگی
 ،ییای ـجغراف عرض انیدر گردش م میرژ ینیب شیپ

اسـت.   کاررفتـه  به اروپا،-مانند بخش شمال اطلس
]27[.  

  5کلاس   4کلاس   3کلاس   2کلاس   1کلاس   دهه
1960 252068.7 261755.4 274349.2 393082.3 242508.9 
1970 249637.2 255559.5 296146.4 380055.9 242365.5 
1980 253304.9 248496.4 299085.5 391960.2  230917.6  
1990 256969.5 236875.6 296074.1 392880.9  240964.4  
2000 250164.9 239229 266253.7 398427.1  269689.8  
2010 230355.1 269099.9 281004.3 390908.7  252396.6  
2020 224628.7 261238.9 279985.1 403142.7  254769.1  
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اساس فارس بر  شده در خلیج اي (کیلومترمربع) هر رژیم اقلیمی شناسایی . میانگین گستره مکانی دهه11شکل 

  2020تا  1960هاي  ، دههFuzzy C-Means (FCM) بندي خوشه
  

 نیزمســتان مرطــوب بــالاتر يناهنجــار میــرژ
 یمثبـت دوقطب ـ  يخود را در فازها یفصل یفراوان

ــاق ــد انوسی ــان (IOD) هن ــان داد؛ زم ــه  ینش ک
در عـرض   ای ـسـطح در  يدمـا  تر يقو يها انیگراد
 يای ـهنـد، انتقـال رطوبـت از در    انوسیاق ییاستوا

 نی ـا [18]د.کنن ـ یم تیفارس را تقو عرب به خلیج
پوشـش ابـر و کـاهش     شیاغلـب بـا افـزا    دادهایرو

ــد؛ شــرا  يدماهــا ــه همــراه بودن کــه در  یطیروزان
 یرخ دهد، زمان تواند یم زیانسو ن یخنث يها حالت

ــه هــ ــو گنالیســ چیک ــاق يق آرام گــردش  انوسی
  .نکند لیرا تعد يا منطقه
ــل، رژ در ــمقاب ــأث می ــ ریت ــم هیحاش در  یموس
و نفـوذ   تی ـبود کـه بـا تقو   تر عیشا نایلان يها سال
 یشـرق  جنـوب غربـی بـه جنـوب     یموسـم  یشمال

  .]12[ فارس سازگار است خلیج
ــرژ ــا می ــد يگرم ــیج  دیش ــمال خل ــارس  ش ف

با انسو نشان داد اما در  یاندک میمستق یهمبستگ

متوسـط سـرکوب   طـور   به IOD مثبت يدادهایرو
 یناش ـ یتابش يساز از خنک یشد که احتمالاً ناش

  .ابر است شیاز افزا
 ریتـأث  IOD از آن اسـت کـه   یحـاک  جینتا نیا

کـه   فصل سرد دارد، درحـالی  راتییبر تغ يتر يقو
. کنـد  یم ـ لیرا تعـد  یتابسـتان  یانسو نفوذ موسـم 

احتمـالاً از کنتـرل آن بـر     IOD یسـلطه زمسـتان  
عـرب   يای ـدر در ای ـسـطح در  يدمـا  يها انیگراد
در  یانتقال رطوبت غرب ماًیکه مستق شود یم یناش

فارس را در زمسـتان بورئـال    به خلیج نییسطح پا
 يا جبهــه تیــفعال کنــد، یســرکوب مــ ایــ تیــتقو

 ییو کـارا  دهد یم شیرا افزا ییایجغراف عرض انیم
مســتقل از  ســمیمکان نی ـ. ابــرد یبـارش را بــالا م ـ 

آرام  انوسی ـاز اق یسلول واکـر ناش ـ  يها ییجا جابه
 گنالیکه مشخصـه انسـو اسـت و س ـ    کند یعمل م

  .دهد یم حیانسو در زمستان را توض تر فیضع
ــا ــاوت نی  ــ تف ــا مس ــالقوه يرهایه ــرا يا ب  يب
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 يهـا  بـر اسـاس شـاخص    ها میرژ یفصل ینیب شیپ
ــان یمــیاقل ــ یجه ــراهم م ــد یف . در مجمــوع، کنن

ــا  ــ  يالگوه ــان م ــن نش ــه کانکش ــد یتل ــ دهن ه ک
 نیب دیفارس با خلیج يبرا ینیب شیپ يها چارچوب
و  IODفصـل سـرد تحـت سـلطه      يهـا  يناهنجار
 زیمرتبط بـا انسـو تمـا    یتابستان یموسم ينفوذها

هر محـرك   يرا برا یتیریقائل شوند و اقدامات مد
 کنند. میتنظ یفصل
نیمــه  ياهــایدر ریدر ســا یمشــابه يونــدهایپ

 يها میکه رژ ییشده است، جا مشاهده زیمحصور ن
 يهـا  شـدت بـا محـرك    اطـراف بـه   ینواح یمیاقل
 انوسیاق یدوقطب ژهیو بزرگ، به اسیدر مق یمیاقل

)، ENSO( نــوین ال ی) و نوسـان جنـوب  IODهنـد ( 
 يبر الگوهـا  ها میرژ يها ییجا اند و جابه کوپل شده

. [18 ,12 ,5] گذارنـد  یم ـ ریتـأث  یپهنه آب یحرارت
 یفراوان ـ شیبا افزا IODمثبت  يمثال، فازها يبرا
جنوب  یزمستان مرطوب در نواح يناهنجار میرژ

فارس همراه است کـه بـارش و    غربی اطراف خلیج
سطح  يرا به همراه دارد و دما يشتریپوشش ابر ب

کـه   درحـالی  کنـد؛  یم ـ لیعدطور موقت ت آب را به
را در  یموسـم  هیحاش ریتأث میرژ نایلان يدادهایرو

و نفــوذ  دیــنما یمــ تیــتقو یشــرق جنــوب ینــواح
 نی ـ. ا[22 ,16] دهد یم شیرا افزا یرطوبت موسم

 یم ـیاقل يها میتر روابط رژ گسترده تیاهم ها افتهی
نیمـه   ياهـا دری در را تلـه کانکشـن  -اطراف ینواح

 یخوان حاضر هم جیو با نتا کنند یم تیمحصور تقو
بـر   وندهایپ نیمعنادار ا ریدهنده تأث دارند که نشان

پهنـه   یسـتم یاکوس يها سکیو ر یحرارت يداریپا
  .]23و  6[فارس است  خلیج یآب

از  يداری ـپا يبنـد  مطالعـه طبقـه   نی ـهرچند ا
فـارس و   اطراف خلـیج  یدر نواح یمیاقل يها میرژ
بـر   يزیمتما راتیکه تأث دهد یعمان ارائه م يایدر
 ژهی ـو فارس (به خلیج یپهنه آب یحرارت يها یژگیو

ــا  ــ يدم ــال م ــطح آب) اعم ــد، یس ــد کنن  نیچن
مـورد توجـه قـرار     دی ـبا یشـناخت  روش تیمحدود

 هـر  کـه  يبنـد  خوشـه  يها تمیالگور ب. انتخاردیگ

 ،هسـتند  یو نقـاط قـوت ذات ـ   اتیفرض يدارا کی
 شـده  ییشناسـا  يها میرژ مرزبندي بر است ممکن

در منـاطق   ژهی ـو بگذارد، بـه  ریاطراف تأث یدر نواح
و  زنـد یکمتـر متما  ها میرژ نیب يکه مرزها یانتقال

 ـ   راتیانتقال تـأث  اسـت.   تـر  دهی ـچیپ یبـه پهنـه آب
بـا   یچنـد الگـوریتمی اجمـاع    کـرد یرو ،حال بااین

عــدم  نیــ) ا≈ ARI 0/81 نیانگیــتوافــق بــالا (م
را در  جینتا يداریقطعیت را به حداقل رسانده و پا

 یاطــراف بــر پهنــه آبــ يهــا میــرژ ریتــأث لیــتحل
  .کند یم نیفارس تضم خلیج

 کی ـنزد يهـوا  يدمـا  نیانگی ـم یمکـان  عیتوز
فـارس و   اطـراف خلـیج   ی) در نواحيمتر 2سطح (

و  یجنـوب  يهـا  وضوح بخـش  ) به12عمان ( يایدر
 دارتریپا یعنوان نقطه داغ حرارت را به یشرق جنوب
و  یجنـوب  ییایمعتدل در میکه با رژ دهد ینشان م

 ریدارد و تـأث  یخوان هم یموسم هیحاش ریتأث میرژ
سطح  يدما شیاطراف بر افزا ینواح يها میرژ نیا

فـارس را   خلیج یمربوطه پهنه آب يها آب در بخش
 یبالا در نواح یحرارت يالگوها نی. اکند یم تیتقو

 د،یشــد يدیکــه اغلــب بـا تــابش خورش ــ یجنـوب 
 يهـا  انی ـجر يا هیبالاتر و نفوذ حاش یرطوبت نسب

شده  مشاهده يهمراه هستند، روند صعود یموسم
 دهـد  یم حیرا توض ها میرژ نیو گستره ا یفراوان در

 یمبتن ـ يها ینیب شیپ يساز کپارچهیو بر ضرورت 
ــر رژ ــبـ ــا میـ ــیاقل يهـ ــواح یمـ ــراف در  ینـ اطـ
دارد؛  دی ـتأک یسـتم یاکوس تیریمد يها ياستراتژ

 توانـد  یم ـ ینقاط داغ حرارت نیا داریپا شیافزا رایز
و  یپوکســیهــا، ه ســفید شــدگی مرجــان ســکیر

فارس  خلیج یرا در پهنه آب یستمیاختلالات اکوس
هدفمنـد   يبه اقدامات سازگار ازیو ن دینما دیتشد

مـداوم را برجسـته    شیگرمـا  راتیکاهش تأث يبرا
  .سازد یم

 يهـا  می ـرژ یفراوان ینیب شیپ يساز کپارچهیبا 
فارس  اطراف خلیج یدر نواح شده ییشناسا یمیاقل

ــو در ــا پـ ـ  يای ــان ب ــیب شیعم ــا ین ــل يه  یفص
  ود  ـــان بهبــ، امکIOD و ENSO ياـه اخصــش
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  عمان يایفارس و در ) در خلیجيمتر 2سطح ( کینزد يهوا يبلندمدت دما نیانگیم یمکان عی. توز12شکل 

  
 يهـا  سکیسطح آب و ر يدما راتییتغ ینیب شیپ

فـارس   خلـیج  یمـرتبط در پهنـه آب ـ   یستمیاکوس
  .شود یفراهم م
 یآگـاه  شیبـه پ ـ  تواند یم تیقابل نیعمل، ا در

ــام رو ــزودهنگ ــ يدادهای ــد یحرارت ــد  دیش (مانن
در  یشـمال  دیشـد  يگرمـا  می ـرژ یفراوان ـ شیافزا

 تیریمـد  يبهتـر بـرا   يزی ـر اطراف)، برنامه ینواح
ســـالی  خشـــک طیدر شـــرا نیریمنــابع آب شـ ــ

ــ ــیب شیپ ــده ین ــو تقو ش ــاظت  تی ــدامات حف  یاق
نظـارت بـر سـفید     د(مانن ـ ییایدر يها ستمیاکوس

سـطح آب   يبا دمـا  يها ها در سال شدگی مرجان
 ینــیب شیپــ کــردیرو نید. چنــشــوبــالاتر) منجــر 

 یپهنـه آب ـ  يبالا تیبا توجه به حساس محور، میرژ
ــیج ــا   خل ــه گرم ــأث  شیفــارس ب  راتیمــداوم و ت

 يهـا  يتژاسـترا  يمحکم برا يا هیها، پا کانکشن تله
 جوامــعدر  یمــیآور اقل تــاب تیریو مــد يسـازگار 

فراهم  ریپذ بیآس ییایدر يها ستمیو اکوس یساحل
  .آورد یم

  
  گیري نتیجه - 6

چنـد   یبار چـارچوب  نینخست يمطالعه برا نیا
 يبدون نظـارت را بـرا   نیماش يریادگیالگوریتمی 

اطــراف  ینــواح یمــیاقل يهــا میــرژ يبنــد خوشــه
 راتیعمان به کار گرفت و تأث يایفارس و در خلیج
پهنـه   یحرارت ـ يهـا  یژگ ـیبر و ها میرژ نیا زیمتما

را  (SST) سـطح آب  يدما ژهوی بهفارس  خلیج یآب
شـش   يهـا  یخروج يساز کپارچهیکرد. با  یسبرر

، K-Means( مکمـــــــــل تمیالگـــــــــور
MiniBatchKMeans ،GMM ،DBSCAN ،

Fuzzy C-Means ی)اجمـــاع يبنـــد و خوشـــه ،
ــا توافــق بــالا يداریــپا يبنــد طبقــه  نیانگیــم( ب

ARI ≈  یم ـیاقل میبه دست آمد که پنج رژ )0.81
ــنمــود: رژ ییرا شناســا یاصــل  دیشــد يگرمــا می

ــمال ــرژ ،یش ــدل در می ــمعت ــوب ییای ــرژ ،یجن  می
 هیحاش ـ ریتـأث  می ـزمستان مرطـوب، رژ  يناهنجار

بـا   هـا  می ـرژ نیاز ا کی. هر یانتقال میو رژ یموسم
 يهـا  و کنترل زیمتما یانوساقی -يجو يها یژگیو

 قی ـاطراف مرتبط بودنـد و از طر  ینواح ییایجغراف
ــگیکوپل ــوا ن ــ -ه ــدهایو فرآ ادری ــامید ين  ،یکین

اختلاط  ،یحرارت يها انیگراد بر يمعنادار راتیتأث
 یپهنــه آبـ ـ یســتمیاکوس يداریــو پا يعمــود
  .کنند یفارس اعمال م خلیج
ــی ــتاوردها یکـ ــکل ياز دسـ ــژوهش،  يدیـ پـ

ــاز ــدهایپ يآشکارس ــو يون ــ يق ــرژ نیب ــا می  يه
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بـود.   یهـاي جهـان   و تلـه کانکشـن   شـده  ییشناسا
بـا   (IOD) هنـد  انوسی ـاق یمثبت دوقطب ـ يفازها

زمسـتان مرطـوب    يناهنجار میرژ یفراوان شیافزا
کـرده   تیهمراه بودند که بارش و پوشش ابر را تقو

ــا ــه  يو دم ــطح آب را ب ــو س ــد  رط ــت تع  لیموق
 ریتـأث  میرژ نایلان يدادهایکه رو درحالی د؛ینما یم

اطـراف   یشـرق  جنوب یرا در نواح یموسم هیحاش
را  یو نفــوذ رطوبــت تابســتان کردنــد یمــ دیتشــد

 ین ـیب شیپ ـ لیروابط، پتانس نی. ادادند یم شیافزا
سـطح آب را بـر اسـاس     يدما راتییتغ محور میرژ

 جسـته بر IOD و ENSO یجهـان  يهـا  شـاخص 
 يتوسـعه ابزارهـا   يمحکم بـرا  يا هیو پا سازند یم
فـراهم   یحرارت ـ يها سکیزودهنگام ر یآگاه شیپ
  .آورند یم

 تیبـر حساس ـ  ها افتهی ،یطیمح ستیمنظر ز از
 يهـا  می ـرژ دیفارس به تشـد  خلیج یپهنه آب يبالا

 توانـد  یدارنـد کـه م ـ   دیاطراف تأک ینواح ییگرما
و اخـتلالات   یپوکس ـیهـا، ه  سفید شدگی مرجـان 

بلندمـدت   شیگرما يرا تحت روندها یستمیاکوس
 يهــا میــرژ یی. در مقابــل، شناســادیــنما عیتســر

 تیریمــد يبـرا  ییهـا  فرصــت یمرطـوب و موسـم  
ــت اکوس  ــابع و حفاظ ــگیرانه من ــتمیپیش ــه  س ارائ

  .دهد یم
ــناخت روش دگاهیـــد از ــردیرو ،یشـ ــد  کـ چنـ

و اعتبـار   يداری ـشـده پا  ارائـه  یالگوریتمی اجمـاع 
 شیافـزا  یتمیالگـور  يها يریرا در برابر سوگ جینتا

ــل یداد و چــارچوب ــه ســا قاب ــایدر ریانتقــال ب و  اه
 ندهیآ ينیمه محصور فراهم کرد. کارها يها حوضه

بـا وضـوح    يهـا  را بـا داده چـارچوب   نیا توانند یم
و  يا مـاهواره  ییایمیوژئوش ـیب يهـا  شاخص بالاتر،
گسـترش دهنـد تـا     یم ـیاقل ین ـیب شیپ يها مدل
 شیگرمـا  يوهایتحـت سـنار   میرژ يها ییجا جابه

  .شود یابیارز ندهیآ
ــوع، ا در ــمجم ــامع  نی از  یپــژوهش درك ج
 یپهنه آب یحرارت يها یژگیو يریگ شکل یچگونگ
 ینـواح  یم ـیاقل يهـا  میرژ ریفارس تحت تأث خلیج

 ــ ــه م ــراف ارائ ــد یاط ــو پا ده ــ يا هی ــرا یعلم  يب
آور  تـاب  تیریهدفمند، مد يسازگار يها ياستراتژ

 نیتـــر از حســاس  یکـ ـیو حفاظــت از   یمـ ـیاقل
  .آورد یفراهم م هانج ییایدر يها ستمیاکوس
  

  یقدردان - 7
خـود را   یمقاله مراتب سپاس و قدردان سندگانینو

و سرکار خـانم   یقربان نیدکتر حس ياز جناب آقا
نظــرات و  يبـرا  یعربشـاه  يدکتـر محبوبـه مولـو   

 یف ـیک يشان که موجب ارتقا سازنده يها شنهادیپ
از  نی. همچنــدارنــد یپــژوهش شــد، ابــراز مــ نیــا

 کی ـکوپرن میاقل ـ ریی ـتغ سیانـدرکاران سـرو   دست
)C3Sــ ــراهم يرا) ب ــاز ف ــ يس ــه  یدسترس آزاد ب

داده  گـاه یپا قی ـاز طر ERA5 لی ـباز تحل يها داده
) کمـال تشـکر را دارنـد. افـزون بـر      CDS( یمیاقل

بــه  JAMSTECو  NOAA يهــا از ســازمان ن،یــا
 يهـا  شاخص يها در دسترس قرار دادن داده لیدل

Niño 3.4 پژوهش مورد اسـتفاده قـرار    نیکه در ا
  .شود یم یگرفت، قدردان
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