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 ایبا استفاده از روش تحلیل خوشه مختلف دمای سطح آب دریای خزر الگوهایشناسایی 

 

 چکیده

و  شناسیاقیانوسهای های سنجش ویژگیها یکی از شاخصاقیانوس و دمای سطح آب دریاها

و  اهگذاریسیاستشناسی، هواشناسی، ماهیگیری و که در مسائل اقیانوسطوریه، باستهواشناسی 

منیت آبی که نقش بسزایی در اکوسیستم، ا هایپهنهیکی از  کند.های دریایی نقش مهمی ایفا میریزیبرنامه

ایران دارد،  جملهمنبا آن،  جوارهمبرخی از کشورهای  برای غیرهغذایی، فرصت اشتغال، امنیت نظامی و 

کیلومتر سبب  9377دریای خزر در راستای شمالی جنوبی به طول  کشیدگی .باشدمیآبی دریای خزر  یپهنه

-3771) یساله 33را تجربه نماید. لذا این تحقیق بر مبنای آمار ماهانه و الگوهای دمایی مختلفی شده است، 

الگوهای متفاوت دمایی  بندیخوشهنوآ استخراج گردید، اقدام به  تارنمایخزر که از  سطحآب دمای ( 91۹3

 بر مبنای .باشدمی Surferو  MatLabدر این تحقیق شامل  مورداستفاده افزارهاینرم .ه استنمود

و ماه  979با  یک یخوشه ترتیب بهکه  اصلی استخراج گردید یخوشه 6، موردنظرماه  277 بندیخوشه

، هاخوشهدر اکثر  هرحالبهفراوانی قرار دارند. بیشترین اول و دوم  هایرتبه، در ماه 13با پنجم  یخوشه

منطقه شناخته شد و خزر میانی نسبت به سایر نواحی  ترینگرم عنوانبهخزر جنوبی  جنوب شرقِ یناحیه

خزر  ییهناحبا حرکت از خزر شمالی و جنوبی به  کهطوریبهناحیه معرفی گردید.  ترینخنک عنوانبهدیگر 

دمای اف معیار و انحرکه بالاترین ضریب تغییرات  استمیانی، از مقادیر دما کاسته شده است. لازم به توضیح 

طح در این تحقیق برای اولین بار در تحلیل دمای سبنابراین  ؛باشدمییز، متعلق به خزر میانی خزر نسطح آب 

 دما برای شناسایی الگوی دمایی بندیخوشهصرف میانگین ماهانه برای کل دوره زمانی، از  جایبهآب خزر 

تنها  توانینماقلیمی  یهالیتحلکه در  دهدیماین تحقیق نشان  یهاافتهیدرنهایت استفاده گردید و  ماهانه

و از  افتدیمنتقویمی مانند ماهانه استفاده نمود زیرا یک الگوی دمایی تنها در یک ماه اتفاق  یهانیانگیماز 

مختلف الگوها متفاوت شوند، پس بنابراین بهترین  یهاماهدر  هاسالطرف دیگر نیز ممکن است در بعضی 

 است. یاخوشهزر استفاده از الگوهای حالت در تحلیل دمای سطح آب دریای خ

 

 ، الگوی ماهانه، دمای سطح آب خزر، نوسانات اقلیمییاخوشهتحلیل  کلیدی: واژگان

 

 

 مقدمه

 در کهطوریبه، استو هواشناسی  شناسیاقیانوسهای های سنجش ویژگیها یکی از شاخصها و دریاچهدمای سطح آب دریاها، اقیانوس

اسی از تحلیل شنکند. در اقیانوسهای دریایی نقش مهمی ایفا میریزیو برنامه هاگذاریسیاستشناسی، هواشناسی، ماهیگیری و مسائل اقیانوس

بینی هوا و در شیلات و ماهیگیری برای تعیین نواحی تجمع ماهیان دمای سطح آب برای مطالعه دینامیک دریا و در هواشناسی در مسائل پیش

 Brand and) شودمیهای اقلیمی محسوب های غیرعادی دما عاملی در شناخت دگرگونیهمچنین تغییرات و دگرگونی، برندمیبهره 

Compton, 2007).  نقل و انتقالات ماده و هاآنکه در محل تلاقی  استهوا و آب  دولایهدمای سطح آب دریاها حاصل اندرکنش برخوردی ،

یک نگاه دمای سطح آب دریا ناشی از بازخورد طبیعی تابش خورشید به کره زمین است، اما از این میزان  در دیگرعبارتبه ؛گیردانرژی صورت می
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سد رو زمانی که دمای سطح آب به کمترین میزان خود می یابدمیهای عمقی انتقال و به لایه شدهذخیرهانرژی دریافت شده، قسمتی نیز در آب 

آب به دلیل چگالی  فصل بالادر هوای  شدهذخیرهدمای  کهدرحالی. (9206 غیور و مسعودیان،) گرددبرمیاز طریق انتقال حجمی از عمق به سطح 

در  شدهخیرهذناشی از تبدیل گرمای  نوعیبهشود، بنابراین دمای سطح آب دریاها از دسترس خارج می زودیبهبسیار پایین و انتقالات سریع هوا، 

ی شورهابرخی از ک برای غیرهاکوسیستم، امنیت غذایی، فرصت اشتغال، امنیت نظامی و  درآبی که نقش بسزایی  هایپهنهیکی از  .استآب 

کشیدگی دریای خزر در راستای شمالی جنوبی به . (9219قانقرمه و بیرودیان، ) استآبی دریای خزر  یپهنهایران دارد،  جملهمن، با آن جوارهم

، میانگین سالانه دمای آب دریای خزر به پیروی از عرض جغرافیایی آرایش مداری به خود گرفته و خطوط کیلومتر سبب شده است 9377طول 

شود شدیدی در دمای سطح آب خزر دیده می وخیزهایافتسال گذشته  33الی  37در راستای غربی و شرقی کشیده شوند. در طی  دماهم

ز تغییرات شدیدی از خود نشان داده است؛ بنابراین شاید یکی از علل این نوسانات به همین در این دوره تراز سطح آب دریای خزر نی کهطوریبه

ای از دمای سطح آب دریاها، دمای آب خزر نیز در حال افزایش منظم ماهواره هایبانیدیدهاز زمان  خصوصبهگذشته  هایسالدلیل باشد. در 

ای اقلیم هاز ویژگی متأثر طورمعمولبهتواند ناشی از عوامل مختلفی باشد. ویژگی دمایی سطح آب دریای خزر این افزایش می کهطوریبه است

بب میانگین سالانه یا ماهانه خزر را س درروندتواند سبب تغییر می هاآندگرگونی در  ترینکوچک کهطوریبه استای و جهانی نیز محلی، منطقه

 شود.

( انجام 9111) Rodionovدر پژوهشی که توسط  کهیطوربهریای خزر مطالعات متعددی صورت گرفته است، در مورد دمای سطح آب د

و  3777همکاران )و  Arpe گونه تأثیری ندارد.های مناطق مجاور هیچگردید، نتایج نشان دادند که تأثیر دمای سطح آب دریای خزر بر بارش

شاره دارد ها به این حقیقت ای تحقیق آنکه یافته ای پیدا کردندآب دریای خزر از شاخص انسو رابطه ی تأثیرپذیری تغییرات تراز(، درزمینه3770

تغییرپذیری دمای  بامطالعه( 3773و همکارانش ) Ginzburgنینو افزایش وجود دارد. که در هنگام وقوع لانینا کاهش تراز آب و هنگام وقوع ال

با  3777تا  9137زمستانی و تابستانی دمای سطح آب خزر در دوره  هایآنومالیهمبستگی زمانی  ند کهبه این نتیجه رسیدسطح آب دریای خزر 

نیز دمای سطح  3777لغایت  91۹3در دوره  این ربهماهنگ است و علاوه شاخص نوسانات جنوبی )النینو( و نوسانات اطلس شمالی )ناو( فازهای 

-9112با حداقل در  یزمانهم، 911۹-91۹1نزدیک شدن روند تغییر در دوره  ازجملهکه  استم لت کلی مشابه هآب خزر با دریای سیاه در حا

 بعدیسه( تغییرپذیری گردش 3797و همکاران ) Ibrayev .باشدمی 9111-911۹و حداکثرهای دما در فصول زمستان و تابستان در دوره  9113

مالی خزر ش عمقکمبدنه آبی دریای خزر و اندرکنش آن با سطح تراز دریا و دمای هوا و آب بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که در بخش 

در خزر میانی و جنوبی حداقل دما در ماه مارس اتفاق  کهدرحالی بنددمییعنی در این موقع آب یخ  رسدمیدر ماه فوریه دمای سطح به حداقل 

بخش اروپایی روسیه را بر روی  سالیخشک تأثیر( 3799و همکاران ) Arpeکه در این ماه ابتدای شروع دوره گرم خزر شمالی است.  افتدمی

کاهش بارش در حوضه ولگا و افزایش تبخیر بر روی آن و بدنه  سالیخشکدلایل این  ازجملهبررسی نمودند.  3797سطح آب دریای خزر در سال 

 .دانندخزر می آبی دریای

تشخیص است های ژوئیه تا سپتامبر آنومالی دمای منفی در طول سواحل شرقی خزر میانی قابل( گزارش نمود که در ماه9201پانین )

ر هرا رفتار باد دانسته است و مشخص نمود که  یابد و علت آنطرف دریا گسترش میکیلومتری به 67-۹7ای این آنومالی در محدوده کهیطوربه

م ناظدر کاری دیگر، است.  مشاهدهقابلهای سرد در ماه اگوست در سواحل داغستان نیز آید، از طرف دیگر آنومالی آبوجود نمی تابستان به

د نایران مطالعه نمو غرب شمالنوسانات دمای سطح آب دریای خزر را بر روی بارندگی زمستان و بهار در شمال و  تأثیر( 92۹2) قاسمیالسادات و 

که سرد و گرم شدن بیش از معمول دمای سطح آب دریای خزر ناشی از تقویت و تضعیف سامانه  اندرسیدهو در بخشی از این مطالعه به این نتیجه 

های زمستانی سواحل جنوبی دریای خزر به این ( در بررسی بارش92۹0مفیدی و همکارانش )پرفشار حرارتی سیبری بر روی دریای خزر است. 

ای هکه استقرار پرفشار در بخشطوریرسیدند که مقدار بارش در سواحل جنوبی با دمای سطح آب دریای خزر رابطه مستقیم قوی دارد به نتیجه

ای ازجمله افزایش چرخندگی منفی و افزایش فشار هوا در نیمه جنوبی شمالی و غربی دریای خزر سبب ترکیب خاصی از عوامل محلی و منطقه
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شود. ای سطح دریا و در پی آن کاهش شارش گرمای نهان، ضمن کاهش امکان صعود هوا در حوضه جنوبی دریای خزر میخزر و کاهش دم

آمده توانستند دستبه Modis( با استفاده از دمای سطح آب بخشی از خزر که از تصاویر و یا باندهای طیفی ماهواره 92۹۹لو و سراجیان ) حسن

های رنگی، ابزار مناسبی برای شناسایی جریانات دریایی های ارتفاعی و دادهجریانات سطحی را ردیابی کنند و معتقدند که دمای سطح دریاها، داده

خزر بر مبنای متغیرهای  یمنطقهبندی سینوپتیک دمای  ناحیه (،92۹1) در پژوهشی دیگر توسط قویدل و همکارانباشند. و ساختار گردابی می

قرار گرفت. بر مبنای این تحقیق، نقش پهنه بزرگ آبی دریای خزر، در مقیاس سینوپتیک در توزیع  موردتوجهترمودینامیک ترازهای فوقانی جو 

آن در مقیاس  یرتأثدریا،  -شکینسیم خ هایجریانبا انتقال و تبادل انرژی و ایجاد  زیاداحتمالبهمکانی و ناحیه بندی دمایی منطقه، قوی نیست و 

( رابطه دمای سطح آب دریای خزر با کلروفیل را با استفاده از 92۹1ادب و همکاران ) است. رؤیتقابلاز سال  هاییبخشکوچک تا متوسط و در 

 انقرمه و روشنهمچنین قشود. یو به این نتیجه رسیدند که تغییرات دمای سطح آب سبب تغییرات کلروفیل م قراردادندمورد ارزیابی  ازدورسنجش

لوم جلبکی با دمای ب گیریشکلی درزمینهجلبکی در خزر جنوبی،  بلوم گیریشکلدر کاری تحت عنوان تحلیل اقلیم سینوپتیک شرایط (، 9219)

بخصوص در خزر جنوبی با استقرار  3773اگوست و سپتامبر  یهاماهشکوفایی جلبکی در  کهیطوربهارتباط مناسبی پیدا کردند،  ،آب سطح خزر

مستقیم و  طوربهمطالعات فراوان دیگری که  هرحالبه واچرخندی با تداوم زیاد سبب بالا رفتن دمای سطح آب خزر شده است. یهاسامانه

در ی آب یپهنهت این اهمی یدهندهنشاناین مطالعات  یهمهکه  انجام پذیرفته است بودهمرتبط با دمای سطحی آب دریای خزر  غیرمستقیم

 .(9219 قانقرمه، ؛92۹۹خوشحال و قانقرمه،  ؛92۹1قانقرمه و ملک، ) استساختار طبیعی و انسانی نواحی مجاور آن 

قلیمی و جهانی ا یمنطقهمحلی،  هایشاخص تأثیرقبل از واکاوی تغییرات روند دمایی سطح آب دریای خزر و شناسایی  است که ذکرانیشا

لف خزر مخت و نواحی هاپهنهمتفاوت دمایی برای  هایویژگیکه در ابتدا شناختی از  استبر نوسانات دمایی و تغییرات تراز آب دریای خزر، لازم 

 الذکروقف هایپژوهشتا مقدماتی برای  آشکارسازی، الگوهای مختلف دمای سطح آب دریای خزر بوده دنبال بهبنابراین این تحقیق  ؛ارائه نمود

 مهیا نماید.

 

 
 .موقعیت دریای خزر: 1شکل 
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 هاروشمواد و 

است که  شدهاقعودریاچه بسته دنیا مابین کشورهای ایران، آذربایجان، روسیه، قزاقستان و ترکمنستان  ترینبزرگیکی از  عنوانبهدریای خزر 

در این  مورداستفادهاصلی  یداده (.9)شکل  اختصاص داده است خود بهدرجه عرض شمالی را  3/97جنوبی کشیدگی در حدود -در راستای شمالی

؛ گردید افتیدر نوآ تارنمایکه از  باشدیم است 3771 تا 91۹3 زمانی یدورهماهانه و برای  صورتبهتحقیق شامل دمای سطح آب دریای خزر 

 .شودیمسری زمانی این مطالعه شناخته  عنوانبهماه  277 مجموعکه بوده  ماهانه صورتبهه سال 33یعنی سری زمانی شامل 

 Surfer ارافزنرمبا استفاده از  نواهای دریافت شده از سایت های دمای سطح آب دریای خزر ابتدا بانک اطلاعات دادهشناسایی ویژگی منظوربه 

در این مرحله دمای سطح آب دریای خزر برای  کهیطوربه. قرار گرفتمجدد  یموردبازساز، نواحی خالی بر روی بدنه آبی پر نمودن منظوربه

محاسبه درجه  3/7 تفکیک مکانی باقدرتدرجه شمالی و  1۹الی  26درجه شرقی و  36الی  16یکنواخت در یک محدوده  صورتبهها تمامی ماه

 -ماتریس مکانی ،بخش بعدی پژوهشدر د. یمحدوده بدنه آبی از نواحی مجاور جدا گرد Blank. در مرحله بعد نیز با استفاده از عملگر گردید

ماهانه برای پردازش آماری آماده  صورتبه هایخروج ،ها( دادهمکانی -در ادامه با تنظیم جدول ماتریس )زمانی و دشدهیتولها زمانی تمامی نقشه

 گردیدند.

ماهه سطح آب دریای  277های دمای تمامی داده ،دمایی سطح آب خزر از بعد زمانی و مکانی هایشناسایی ویژگی منظوربه یبعد گامدر 

، مقادیر بدون توجه به ماه وقوع هاآنبندی پس از طبقه تیدرنهاای قرار گرفت و تقویمی، مورد تحلیل خوشه یهایریگنیانگیمخزر بدون توجه به 

 ذکرقابل. دانقرارگرفتهمورد تحلیل برای هر خوشه  هاآنانحرافات از میانگین و ضریب تغییرپذیری حداکثر، حداقل،  یهامؤلفه، میانگینآماری 

 افزارنرمبه شکل و در  SURFER افزارنرمدر  هاآنو سپس خروجی  شدانجام  MATLAB افزارنرمهای آماری با استفاده از تحلیلبوده که 

EXCEL و تفسیر قرار گرفتند. لیوتحلهیتجز مختلف مورد یهاخوشهو ترسیم  هاآنی نیز نمودارها 

دمای  یبندهخوشست که گفتنی ا .است قرارگرفته مورداستفادهدر این تحقیق بوده که  یاخوشهآخر در این بخش معرفی روش آنالیز  ینکته

 سطح آب دریای خزر بر اساس مراحل زیر انجام شد:

 خام یهادادهتهیه ماتریس  الف(

 خام یهادادهماتریس  یمحاسبهب( 

 اقلیدسی هر متغیر با میانگین گروه خود یفاصله یمحاسبهممکن و  یهایبندگروهتشکیل  ج(

 نهایی یبندگروهروش وارد( و تعیین ) انسیواربه روش کمترین  هاگروهد( ادغام 

 در چندین مرحله است هاگروهگرام که حاصل ادغام ردندو می( ترسه

 .آمدهدستبهو گروه نهایی  هاخوشهمحل قطع و( تعیین 

 .(9217، همکارانروشن و است ) شدهاستفادهسلسله مراتبی  یبندخوشهکه در پژوهش پیش رو از روش  استلازم به توضیح 

 

 نتایج

 ،افزایش است کهیدرحالافزایشی شدیدی  روندکیکه با  دهدیمنشان  موردمطالعهبررسی تغییرات دمای سطح آب دریای خزر در دوره 

بوده است و این حکایت از این دارد دمای سطح آب دریای خزر از  گرادیسانتدرجه  36/9در طی این دوره روند افزایشی معادل  کهیطوربه

 .(3شکل ) شودیم متأثرگرمایش جهانی دما 
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 .(1۲۹3-2۰۰۲تغییرات دمای سالانه سطح آب دریای خزر ) :2شکل 

 

، به یبندخوشهدمای سطح آب دریای خزر با استفاده از روش  یماهانهالگوی اشاره گردید،  هاروشکه در قسمت مواد و  گونههماندر ادامه 

 مثالعنوانبه(، آورده شده است. لذا در ادامه خصوصیت آماری هر خوشه 2شکل )الگوی مجزا تفکیک گردید که نمودار دندروگرام آن در  6

آماری  یهاهمؤلفحائز اهمیت در مورد  ینکته است. شدهدادهشرح ، انحرافات از میانگین و ضریب تغییرپذیری هاحداقلگیری، حداکثرها، میانگین

 یپهنهک بلکه مربوط به ی ستینمربوط به یک نقطه  شدهاستخراجزیرا مقادیر ؛ باشندیمدارای یک دامنه  هامؤلفهاز  هرکدامکه  استاین  موردنظر

 آبی ایست.

 

 

 .(1۲۹3-2۰۰۲) یماهانه یهادادهبر مبنای دندروگرام انتخابی دمای سطح آب دریای خزر  :5شکل 
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کند، تغییر می گرادیسانتدرجه  93تا  7گردد که دمای میانگین سطح آب دریای خزر برای این خوشه بین مشخص می 1شکل نقشه  بر اساس

. ودشیمهای شمالی حرکت کنیم از میزان دما کاسته عرض طرفبهبخش دریای خزر در بخش جنوبی آن قرار دارد و هرچه  نیترگرم کهیطوربه

ر شمال کشیده شده و آخرین مرز آن ب طرفبهاز سواحل شرقی  زبانهکیو از این هسته  مستقرشدهشرقی خزر جنوبی  یمهینهسته دمای گرم در 

 است. تیرؤقابل دگرایسانتدرجه  ۹روی دمای 

به  گرادیسانتدرجه  1/99تا  99مساحتی بیشترین وسعت را دمای بین  ازنظردهد که توزیع دمای سطح آب دریای خزر در این الگو نشان می

درجه  1/0تا  0. از طرف دیگر، دمای بین استدمایی  یپهنهدرصد از کل مساحت خزر مربوط به این  2/90 در حدودخود اختصاص داده که 

موقعیتی در خزر  ازلحاظکه  گرادیسانتدرجه  1/9 صفرتاحرارتی بین  یمحدودهخزر میانی در جایگاه دوم و  یدررودرصد  2/91با  گرادیسانت

سطح های آماری این الگوی دمای (. ویژگی3دارند )شکل وسعت قرار  ازلحاظدرصد از کل مساحت خزر در جایگاه سوم  3/92شمالی قرار دارد، با 

تری در ماه دسامبر ضعیف صورتبههای ژانویه، فوریه، مارس و آوریل و همچنین دهد که بیشترین فراوانی آن در ماهآب دریای خزر نشان می

 (.3شود )جدول دیده می

 

 ایتعداد( ماهانه الگوهای دمای سطح آب دریای خزر بر اساس تحلیل خوشه برحسب) یفراوان :1جدول 

(2۰۰۲-1۲۹3). 

 مجموع دسامبر نوامبر راکتب رسپتامب اگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه خوشه ماه

 979 6 9 9 - - - - - 9۹ 33 33 33 یکم خوشه

 17 - - - 9 9۹ 90 1 - - - - - دوم خوشه

 ۹ - - - 6 3 - - - - - - - سوم خوشه

 32 - - - 93 3 - 3 6 9 - - - چهارم خوشه

 13 91 31 31 6 - - 9 93 6 - - - پنجم خوشه

 22 - - - - 2 ۹ 9۹ 1 - - - - ششم خوشه

  

اما حداکثر دمای برآورد شده در این  ،است گرادیسانتدرجه  3/1تا  -2، بین 3جدول برای این خوشه بر اساس  شدهمحاسبهحداقل دمای 

در تغییر است. هرچند از جنوب به شمال دمای سطح آب  گرادیسانتدرجه  27تا  93خزر بین  یدرروکه دامنه دما  دهدیمای نشان الگوی خوشه

 نیترگرم ،لگواین ابر مبنای  .رسد نسبت به حالت حداقل دما، از یکنواختی بیشتری در سطح دریا برخوردار استکاهش ضعیفی دارد، اما به نظر می

این خوشه در های دمای سطح آب دریای خزر انحراف از میانگین دادهده که بو ذکرانیشاهمچنین  قرار دارد.آن  جنوب شرقدر بخش دریای خزر 

همچنین  .شودخزر شمالی دیده می یدرروبیشترین انحراف از میانگین  کهنسبت به میانگین انحراف داشته  گرادیسانتدرجه  0/3تا  3/9بین 

؛ ودشر میانی و میانه خزر جنوبی کمترین انحرافات از میانگین دیده میخز یدررواست.  توجهقابلنواحی ثانویه  صورتبهسواحل خزر جنوبی نیز 

 .وجود داردخزر شمالی  یدرروگردد که بیشترین تغییرپذیری ، مشخص میآمدهدستبهبنابراین بر مبنای نتایج 

کاهش دما دارد. این  گرادیسانتدرجه  91/9، یانقشهتغییرات روند دما از جنوب به شمال به ازای هر درجه عرض جغرافیایی در این الگوی 

 3در این الگو مطابق جدول شماره  (.6کند )شکل روند حاکی از آن است که تغییرات دمای سطح آب دریای خزر از یک حالت مداری پیروی می

 .شودیمدر شمال دریای خزر سبب یخ بستن که  دهدیمنشان که این موضوع  رسدیمصفر درجه نیز به میانگین که دما  گرددیممشخص 
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 (1۲۹3 -2۰۰۲ای )های آماری الگوی دمای سطح آب دریای خزر بر اساس تحلیل خوشهیژگیو :2جدول 

 ویژگی

 خوشه

 دامنه میانگین

 (c°حرارت )درجه 

 دامنه حداقل

 (c°حرارت )درجه  

 دامنه حداکثر

 (c°حرارت )درجه 

 انحراف

 (c°) نیانگیماز 

 ضریب

 تغییرپذیری

 7 - 1٫3 9٫3 -3٫0 93 -27 -2 -1٫3 7 -93 خوشه یکم

 7٫76 - 7٫93 9٫1 -3٫۹ 31 -27 97٫3 -39 37 -36 خوشه دوم

 7٫73 -7٫7۹ 7 -9٫3 32٫3 -27 37 -30 33 -3۹ خوشه سوم

 7٫31 - 7٫10 3 -۹٫3 33٫3 -29 9 -91 9۹ -33 خوشه چهارم

 7٫31 -7٫61 1 -6٫3 31٫3 -27٫3 -3 -93 99 -33 خوشه پنجم

 7٫93 - 7٫29 3٫3 - 1٫3 31 - 27 1 -96 93 - 32 خوشه ششم

 

بنابراین ؛ قرار گیرد موردمطالعهاما برای ارزیابی تغییرات دمایی از غرب به شرق خزر، بهتر است که خزر بر مبنای خزر جنوبی، میانی و شمالی 

کند، اما دامنه درجه حرارت در افزایشی پیروی می روندکیدر خزر جنوبی، تغییرات دمایی از غرب به شرق حاکی از آن است که درجه حرارت از 

حداکثر دامنه شمالی جنوبی آن  کهیطوربهشود، درجه شرقی دیده می 39هایی از آن متفاوت است. بیشترین دامنه تغییرات دمایی در غرب قسمت

 3/93تا  1/99 نیبدرجه شرقی دامنه تغییرات دمایی بسیار پایین است و میزان آن  3/33تا  39است، اما از حوالی  گرادیسانتدرجه  2در حدود 

درجه  3/3و به  افتهیشیافزاا درجه شرقی، دوباره دامنه تغییرات دم 31تا حوالی  با حرکت به سمت شرق هرحالبهرسد. می گرادیسانتدرجه 

 افزایشی تمایل دارد. لازم به توضیح روندکیبه  بیتقردر خزر میانی، تغییرات دمایی در راستای غرب به شرق  (.0شکل ) رسیده است گرادیسانت

شرق  یهاقسمت(. در ۹شکل ) درجه شرقی نسبت به موقعیت غربی و شرقی بیشتر است 3/33تا  39بوده که دامنه تغییرات دما در حوالی بین 

واحی کاهش دامنه در ن کهیدرحال، رسدیمجنوبی( بدنه آبی، دامنه دمایی نیز به حداقل  -)شمالی شدن عرضکمبغاز( به دلیل هرق)در داخل خلیج 

 دیگر خزر میانی تا حدود زیادی به شرایط فیزیکی آب وابسته است.

 

  
)9( (3) 
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(2) (1) 

  
(3) (6) 

 .گانهششای الگوهای خوشه بر اساسهای میانگین دمای سطح آب دریای خزر نقشه :5شکل 

 

درجه شرقی، دامنه تغییرات دمایی  0/37 یحوالترین بخش خزر شمالی تا دهد که از غربیاما تغییرات رژیم دمایی در خزر شمالی، نشان می

و در حوالی  افتهیکاهشدامنه آن  ناگهانی طوربهدر جهت شرق  کهیدرحالاست.  گرادیسانتدرجه  6آن در حدود  یدامنهیابد و میزان افزایش می

 (.1رسد )شکل می گرادیسانتدرجه شرقی، به حدود یک درجه  ۹/33تا  3/39
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 .گانهشش یهاخوشهدرصد برای  برحسبنمودار توزیع مساحتی دمای سطح آب دریای خزر  :3شکل 

 

شود میانگین درجه حرارت در دیده می کهیطوربه .دهددوم نشان میای میانگین دمای سطح آب دریای خزر را برای الگوی خوشه 1شکل 

 کهیدرحالگردد، های خزر بر روی نواحی شمالی و جنوبی آن مشاهده میبخش نیترگرم .در تغییر است گرادیسانتدرجه  36تا  37این نقشه بین 

 .کندکاهشی پیروی می روندکیاز خزر جنوبی از جنوب به شمال،  یدررواز سایر نواحی است و  ترخنکخزر میانی  یدررودمای سطح آب 

درجه حرارت  یدامنهشود. به ساحل بسته می گرادیسانتدرجه  33آن و با منحنی بیش از  یجنوب شرقبخش خزر بر روی سواحل  نیترگرم

ر خزهسته گرم در . یابدلی از جنوب به شمال افزایش میخزر شما یدررو کهیدرحال .است گرادیسانتدرجه  36تا  33خزر جنوبی در حدود  یدررو

الی  31میانگین درجه حرارت در خزر شمالی  .است شدهبستهبه ساحل  گرادیسانتدرجه  33، در حوالی مصب رودخانه ولگا با دمای بیش از شمالی

رقی سواحل ش کهیطوربهبوده، خزر میانی قسمت خزر،  نیترخنک دوم، یخوشهدر الگوی که ذکر گردید،  گونههمان .است گرادیسانتدرجه  36

 گیرد.قسمت اعظم خزر میانی را در برمی گرادیسانتدرجه  33تا  3/39و دمای  شدهبسته گرادیسانتدرجه  3/39 یدماهمآن، با خط 

دریای خزر  مساحت درصد از کل 3/21 ،گرادیسانتدرجه  1/31تا  31دهد که دمای بین توزیع مساحتی دمای سطح آب در این الگو نشان می

کل درصد از  33و  6/33 با به ترتیب گرادیسانتدرجه  37 -1/39و  33 -1/33دماهای بین  ی،بعد یهارتبهرا به خود اختصاص داده است و در 

در این کمترین وسعت از کل دریای خزر را  گرادیسانتدرجه  37 -1/37همچنین دمای  .اندبرگرفتهدر  ، جایگاه دوم و سوم رادریای خزرمساحت 
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آگوست، جولای و ژوئن بیشترین  یهاماه بیبه ترت، شودیم(، نیز مشاهده 9جدول )که از  طورهمان (.3است )شکل الگو به خود اختصاص داده 

 .دهدیمپوشش را مختلف  یهاخوشهو  هادرصد فراوانی از کل ماه 92و این الگو فراوانی این الگو را به خود اختصاص داده 

از بوده،  گرادیسانتدرجه  27تا  31ای بین که حداکثر دمای برآورد شده در این الگوی خوشه شودیم، ملاحظه 3بر مبنای جدول  هرحالبه

 دادهرخحداقل دمای  عنوانبه، گرادیسانتدرجه  39تا  3/97بین  دمایی یپهنهکه  دهدیمحداقل دما، نشان  یمؤلفهبر مبنای نتایج طرف دیگر، 

تا  3/9انحراف معیار از  یدامنهجدول مطابق این که  است شدهارائهدوم  یخوشهانحراف از میانگین مقادیر (، 3جدول )در  .باشدیمدر این خوشه 

آماری، مشخص گردید که بیشترین انحراف از معیار و ضریب تغییرات  یمؤلفهبر مبنای این  هرحالبه. باشدیم رییتغدما  گرادیسانتدرجه  ۹/1

خزر  معیار و ضریب تغییرات برایکمترین میزان انحرافات  بغاز بوده است وخزر جنوبی تا خلیج قره شمال شرقخزر میانی و همچنین  مربوط به

 تجربه گردیده است.شمالی و جنوبی 

تغییرات دما از سواحل جنوبی کاهشی روند وجود  دیمؤای دوم الگوی خوشه بر اساستغییرات دما  نیمرخ، دهدیمنشان  6شکل که  طورهمان

 نیترنییپاو در  برخوردار بودهثبات  ازدرجه حرارت  ،درجه شمالی 0/13 عرض از این محدوده تا کهیدرحال .درجه شمالی است 6/17 عرض خزر تا

روند از درجه شمالی  16جهت شمالی تا عرض  در تغییرات دما مجدد کهیدرحالاست.  قرارگرفته گرادیسانتدرجه  3/33تا  39سطح خود یعنی بین 

 .استبرخوردار افزایشی 

 دهدیمرا نشان دما افزایش ضعیفی که با حرکت از غرب به شرق،  این موضوع بوده دیمؤبرای خزر جنوبی  مداریروند تغییرات دما در جهت 

در ادامه تغییرات روند دما  (.۹شکل رسد )نیز می گرادیسانتدرجه  2 به مرز بعضاًو  بسیار زیاد استدما دامنه تغییرات مرکز سواحل جنوبی، در  و

ر است، اما خز قسمت نیترخنککه  حالنیدرعدر این بخش،  کهیطوربه برای بخش میانی نیز، نسبت به سایر نواحی دیگر خزر متفاوت بوده.

امنه دهد که دپروفیل کلی دما از غرب به شرق نیز نشان می .کنندیمخودنمایی  ،سواحل شرقیدر  ییهاهسته صورتبهسرد نیز  یهامتقس

تفاوت  ییدمادرجه شرقی دامنه تغییرات  6/37 ازسپس  برخوردار بوده،کاهشی درجه شرقی از یک دامنه  2/37تغییرات از حوالی سواحل غربی تا 

 افزایشی روندکیاز این طول جغرافیایی دوباره  آنکهحال. درجه طول شرقی ادامه یافته است 0/33کاهشی دیگر تا حوالی  روندکیکرده و دوباره با 

 0/9در حدود درجه شرقی دمای سطح آب خزر میانی  0/33تا  6/10از محدوده  یطورکلبهبغاز است. هرقشود که مربوط به خلیج در دما دیده می

نشان  1که شکل  طورهماندوم اشاره نمود.  یخوشهدر آخر باید به تغییرات دمایی خزر شمالی در  (.۹است )شکل داشته کاهش  گرادیسانتدرجه 

است. دامنه تغییرات دمایی از  شدهگرفتهدرجه شمالی در نظر  11های بالاتر از تغییرات دمایی خزر شمالی، از غرب به شرق به محدوده، دهدیم

از سپس  درجه افزایش داشته است. 2ی افزایش دما تا سقف پیوسته در حال افزایش است و این دامنه حداکثر ،درجه طول شرقی 0/37غرب تا 

ای خزر در یک محدوده دری شمال شرقرسد دما در می به نظر که یاگونهبه. داشتهکاهش  دفعهکیاین محدوده به بعد دامنه تغییرات دمایی 

 است. و به ثبات رسیده وسیعی یکنواخت شده

گردد مشخص می کهیطوربهکند، تغییر می گرادیسانتدرجه  3۹الی  33میانگین دمای سطح آب دریای خزر در این الگو از ، 1شکل  بر اساس

سواحل شرقی آن یک منحنی در  صورتبه گرادیسانتدرجه  30 یدماهمآن با میانگین  یجنوب شرقبخش دریای خزر در سواحل  نیترگرم

ن، میانگی یهادادهبر مبنای . شودیمخته اشنبخش دریای خزر  نیترگرم گرادیسانتدرجه  33خزر جنوبی با دمای بیش از  ،این و علاوه بر شدهبسته

 گرادیسانتدرجه  30الی  33خزر شمالی بین  یدرروی بر روی خزر شمالی قرار دارد و دامنه دمایسوم،  یخوشهدومین منطقه گرمایی خزر در 

رپذیری دما از در خزر میانی تغیی کهیدرحال. است دیگر یهاقسمتتغییرپذیری میانگین دما در این بخش کمتر از سایر  گریدعبارتبه؛ است ریمتغ

بخش دریای  نیترخنک عنوانبه، گرادیسانتدرجه  36تا  33دمایی بین  یدامنهاین بخش از خزر با و از طرف دیگر  بودهبیشترین میزان برخوردار 

که  دهآن بوبر روی سواحل شرقی  یدماهمبسته شدن خطوط  ،ویژگی خزر میانی نیترمهمیکی از  .شودیمشناخته ای خزر در این الگوی خوشه

 هایکه در ماه گردداز زمان وقوع این الگو مشخص می کهیطوربه. استآب سرد  ییبالاناشی از یک منطقه  دماهم، این خطوط ادیزاحتمالبه

وی در سواحل شرقی و بر ر مدتاز طرف دیگر در این و  در این دوره زمانی هوا گرم است ینوعبهبنابراین ؛ اگوست و سپتامبر اتفاق افتاده است
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بر  حالهربه. هماهنگ نیستهوایی  این منطقه از خزر با شرایط آب و سرد شدن ینوعبه . پسشودقوم یک چاله گرمایی هوا دیده میبیابان قره

ملاحظه  91۹3 -3771که از دوره آماری  گونههمان. استکه کمترین فراوانی مربوط به این الگو  شودیم آشکاررخداد این الگو،  یهازمانمبنای 

 باشد.های اگوست و سپتامبر میماهمربوط به  همآنست که ااین الگو تکرار شده ماه  ۹، تنها در یموردبررسماه  277، از شودیم

درجه  1/33 -33دمای بین  برایتوزیع مساحتی دمای سطح آب دریای خزر چنین نتیجه گرفت که  توانیم، 1 شکلبر مبنای  از طرف دیگر

ذکر  توانیمدر ادامه  .رادارند وسعتتر کمترین خنکدماهای  کهیدرحال است. برگرفتهدر درصد  6/39بیشترین وسعت دریای خزر را با  گرادیسانت

درصد از سطح دریای خزر را  9/91 حدود که است گرادیسانتدرجه  1/36تا  36 یمحدوده، مربوط به وسعت ازنظردومین منطقه دمایی کرد که 

دهد که میزان آن دوره آماری خوشه سوم نشان می، انحراف از میانگین درجه حرارت برای 3جدول در ادامه  (.3)شکل  دهدیمتحت پوشش قرار 

ر است. از طرف دیگر ضریب تغییرپذیری نیز د مشاهدهقابلآن در سواحل شرقی خزر میانی  ینهیشیببوده که  گرادیسانتدرجه  3/9بین صفر الی 

 (.3)جدول  استدیگر برخوردار  یهاخوشهاین الگو از کمترین میزان خود در مقایسه با 

 

  

  

  
 یهاخوشهروند تغییرات دمای سطح آب دریای خزر در امتداد عرض جغرافیایی از جنوب به شمال برای  :5شکل 

 گانهشش
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از که  دهدیمنشان  6شکل دمای سطح آب دریای خزر از جنوب به شمال، مطابق  یالنهارنصفتغییرات ، 2شماره  یالگوی خوشه بر اساس

 گرادیسانتدرجه  6/30 درجه حرارت ازکه  یاگونهبه، بودهکاهشی برخوردار  روندکیدرجه حرارت سطح آب از  ،درجه شمالی 0/17تا  20 یحوال

 یدامنهاین  بوده ودامنه تغییرات دمایی بسیار زیاد  ،درجه شمالی 3/11تا  0/17محدوده دید که از  توانیمدر ادامه است.  تنزل یافتهدرجه  3/31به 

لاحظه در انتها نیز م .استافزایشی بسیار ضعیفی برخوردار  روندکیو از جنوب به شمال از  منتهی شده گرادیسانتدرجه  3/33تا  32بین تغییرات 

ک ی نیز به کمتر از ییشود و دامنه تغییرات دماروند افزایش ضعیفی دیده می ،حل شمالی خزردرجه شمالی تا به سوا 3/13 عرض از که شودیم

 تنزل یافته است. گرادیسانتدرجه 

 نوسانات یدامنهاینکه  رغمیعل .دهدینمرا نشان روند خاصی  ،از غرب به شرق جنوبی آن یپهنهمداری دمای خزر، برای تغییرات در ادامه 

به کمترین جنوبی خزر  یپهنهی در سواحل غربی و شرقی یاین دامنه دما ، امارسدمی گرادیسانتدرجه  2به بیش از جنوبی خزر  یدرروی یدما

از غرب به شرق روند تغییرات و دامنه دما بسیار  که شودیمسوم، مشاهده  یخوشهبر اساس الگوی در خزر میانی،  .(0رسد )شکل میزان خود می

ی کمتر از یک درجه یشود و دامنه تغییرات دمادرجه طول شرقی روند خاصی در دما دیده نمی 2/37 از ساحل غربی تا مثالعنوانبه. متفاوت است

رسیده  گرادیسانتدرجه  3/3ی بیش از یدرجه طول شرقی روند دما کاهشی و دامنه تغییرات دما 0/33تا  2/37از حوالی  کهیدرحال .است گرادیسانت

تغییرات  .(۹است )شکل  افتهیکاهشکه دامنه دما نیز  شودیمافزایشی ضعیفی از دما دیده  روندکی ،بغازهرقدر محدوده خلیج طرف دیگر  از .است

این  نیترشاخص .اما دامنه تغییرات آن بسیار متفاوت است؛ دهندینمدرجه حرارت از غرب به شرق برای خزر شمالی نیز، روند خاصی را نشان 

از  کهیدرحال .است گرادیسانتدرجه  3/7ی کمتر از یدامنه تغییرات دماکه  استدرجه طول شرقی  37سواحل غربی تا محدوده نوسانات مربوط به 

 .(1شود )شکل و دوباره در راستای شرق از میزان آن کاسته می افتهیشیافزادامنه تغییرات دمایی  ،درجه ۹/37این محدود تا حوالی 

درجه  33الی  9۹ دمایی یهادامنهچهارم، بین  یخوشه، میانگین دمای سطح آب دریای خزر برای است تیرؤقابل، 1شکل که از  گونهنهما

 گرادیسانت یدرجه 31بخش دریای خزر با منحنی دمای بیش از  نیترگرمکه  دهدیمدمایی این خوشه نیز نشان  یهادادهاست.  ریمتغ گرادیسانت

 نیترخنکشود، اما همانند قبل، شمال از دمای سطح آب کاسته می طرفبهباشد. در این راستا با حرکت مربوط به سواحل جنوب شرقی آن می

در سواحل شرقی آن قرار دارد و کشیدگی این زبانه تا به  گرادیسانتدرجه  91 یدماهمبخش دریای خزر در قسمت میانی آن قرار دارد که خطوط 

 آوریل، ژوئن یهاماهکه بیشترین فراوانی زمانی الگوی چهارم، به  شودیم، این نتیجه استخراج 9جدول شود. بر مبنای حل غربی آن دیده میسوا

 و سپتامبر اختصاص دارد.
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 گانهشش یهاخوشهروند تغییرات دمای سطح آب در امتداد طول جغرافیایی در خزر جنوبی برای  :5شکل 

 

 ، مساحتیگرادیسانتدرجه  1/91الی  91که دمای بین  گویای این نکته است 3شکل  بر اساستوزیع مساحتی دمای سطح آب دریای خزر 

 .باشندیمنوسان درصد در  92/93تا  60/7پوشاند و سایر طبقات بین خزر را میکل درصد از مساحت  3/13معادل 

گردد بیشترین تغییرپذیری دما در این الگو در خزر مشخص میاست،  شدهدادهنشان  2جدول بر مبنای ویژگی آماری انحراف از معیار که در 

را نشان  گرادیسانتدرجه  ۹، مقادیر بالای حداکثر انحراف از میانگین کهیطوربه .شودیک هسته در بخش شمالی آن دیده می صورتبه، میانی

 3 بین ی شماره چهارم،دامنه انحراف از میانگین در الگو هرحالبهاست. دریای خزر  جنوب شرقکمترین انحراف نیز مربوط به سواحل  و دهدیم

 (.2است )جدول  نوسان داشتهدرصد  10تا  31ذیری دما در این خوشه بین ضریب تغییرپبوده که  ذکرانیشا متغیر است. گرادیسانتدرجه  3/۹تا 

که از شکل  طورهمان. دهداز جنوب به شمال نشان می بر مبنای عرض جغرافیاییتغییرات درجه حرارت سطح آب دریای خزر را  6شکل 

خطی به ازای هر درجه عرض  روندکیدمای سطح آب دریای خزر با  ،درجه شمالی 13 عرض از سواحل جنوبی دریای خزر تا به ،شودیمملاحظه 

مایی د یآستانه، یک تریشمال یاعرضه طرفبه. از این عرض جغرافیایی تجربه کرده استرا دما کاهش  گرادیسانتدرجه  ۹3/7معادل  ،جغرافیایی

 است. افتهیشیافزار میزان دما ب درجه به بالا، 11و از عرض شود دیده می گرادیسانتدرجه  37تا  9۹ بین

در  ی در امتداد طول جغرافیایییتغییرات دمااشاره نمود.  خزر جنوبیبه نتایج تغییرات دما در راستای طول جغرافیایی برای  توانیمدر ادامه 

 39 یمحدوده، برای جنوب به شمالدامنه تغییرات دمایی از که  وجود داردافزایشی  روندکیدهد که از غرب به شرق این بخش از خزر نشان می

 گرادیسانتدرجه  31بیشترین میزان دما در سواحل شرقی به بیش از . برای خزر جنوبی، است گرادیسانتدرجه  3/3درجه شرقی در حدود  33تا 

ای الگوی خوشه بر اساسدما تغییرات  ،خزر میانیدر  (.0است )شکل  گرادیسانتدرجه  3/33رسد و در سواحل غربی دمای سطح آب در حدود می

است  گرادیسانتدرجه  91درجه شرقی درجه حرارت آب در حدود  3/17که از سواحل غربی تا حوالی طوریهب .متفاوت از خزر جنوبی است، چهارم

از این طول جغرافیایی تا سواحل شرقی دامنه درجه حرارت بسیار زیاد شده است و در  کهیدرحالباشد و دامنه شمالی و جنوبی آن بسیار کم می

شخص افزایشی م روندکیو در جهت شرق با  افتهیکاهشبغاز دامنه دما . در خلیج قرهبودهافزایشی ضعیفی برخوردار  روندکیجهت شرق نیز از 

ات دامنه تغییر ،در سواحل غربی و سواحل شرقی خزر شمالی این موضوع بوده که دیمؤ، خزر شمالی، تغییرات دما در تیدرنها .(۹گردد )شکل می

 .(1)شکل  باشدیم گرادیسانتدرجه  3/3ی در حدود یدرجه شرقی تغییرات دما 39تا  11در حوالی  کهیدرحالی کم است یدما
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 گانهشش یهاخوشهروند تغییرات دمای سطح آب در امتداد طول جغرافیایی در خزر میانی برای  :۹شکل 

 

 99 این میانگین بین یدامنه کهیطوربهاست.  شدهدادهپنجم نشان  یخوشهالگوی  برایمیانگین دمای سطح آب دریای خزر ، 3 جدولدر 

وی منطقه بر ر نیترگرمای، دهد که همانند سایر الگوهای خوشهتغییرات دمای سطح آب نشان میمتغیر بوده است.  گرادیسانتدرجه  33الی 

دمای سطح آب دریای خزر از جنوب  ،در این الگو است. شدهمشخص گرادیسانتدرجه  39 یدماهمشرقی با منحنی  دریای خزر در سواحل جنوب

 ذکرانیشا. است شدهبستهساحل سمت به  گرادیسانتدرجه  93 یدماهممنحنی ترین بخش خزر با شمالی کهینحوبه .یابدمی به شمال کاهش

 (.1است )شکل سطح آب دریای خزر در این الگو در امتداد مداری کشیده شده  یدماهمهای منحنی بوده که

بیشترین  پنجم، یخوشه. بر اساس این شکل، در دهددرصد نشان می اساسبر توزیع مساحتی دمای سطح آب دریای خزر را  ،3شکل  

خزر میانی جایابی شده  یمحدودهمکانی بر  ازلحاظکه اختصاص داشته  گرادیسانتدرجه  1/96الی  96دمایی  یدامنهدرصد، به  20/31مساحت با 

دمایی  یهیناحاین دوم قرار دارد.  یرتبهدر  ،از مساحت کل خزردرصد  01/96با  گرادیسانت 1/37الی  37دمای بین  ،بعد نیز جایگاهدر اما ؛ است

این الگو پس از خوشه اول، بیشترین فراوانی وقوع را دهد که ، نشان می9جدول  بر اساستوزیع زمانی این الگو  قرار دارد.نیمه جنوبی خزر نیز در 

دما نیز  انحراف از میانگین یدامنه .استهای آوریل، می، سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر بیشترین تکرار آن در ماهبه خود اختصاص داده است و 

درجه  6خزر شمالی با بیش از  شمال شرقکه بیشترین انحرافات از میانگین در  است گرادیسانتدرجه  3/6الی  3ای بین در این الگوی خوشه

تغییرپذیری  . همچنین ضریبشودبغاز و بخش میانی خزر جنوبی دیده میی خزر میانی، خلیج قرهکمترین میزان انحراف در سواحل شرق و گرادیسانت

 .(3باشد )جدول می 61درصد الی  31دما در این الگو، بین 
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سواحل جنوبی تا به سواحل مربوط به  یهاعرضروند تغییرات دمای سطح آب دریای خزر از که  کندیمنتایج این بخش از تحقیق روشن 

 ابدیکاهش می گرادیسانتدرجه  ۹۹/7 ، دمای سطح آب، به میزانشمال یسوبهبه ازای هر درجه عرض جغرافیایی  بوده که یاگونهبه، شمالی

 یهاپهنهبرای روند خاصی که  سازدیمدر مورد خزر جنوبی، آشکار  هاافتهیاما بر مبنای تغییرات رژیم دمایی خزر در راستای مداری، ؛ (6)شکل 

تغییرات در خزر میانی،  (.0)شکل  استمتغیر  گرادیسانتدرجه  3/3الی  3بین برای این محدوده دمایی  نوساناتدامنه  آنکهحال، نداردوجود مختلف 

، درجه شرقی 0/11از سواحل غربی تا حدود  ،پنجم یخوشهزیرا بر اساس الگوی ؛ است ترتوجهقابل، هابخش، نسبت به سایر دمای سطح آب خزر

دامنه تغییرات  ،تا سواحل شرقی 0/11همچنین از طول جغرافیایی  .است گرادیسانتدرجه  9شود و میزان آن در حدود دیده میدما افزایشی  روندکی

 زایشی در جهت شرقاف روندکیبغاز نیز شود. در خلیج قرهروند خاصی در جهت شرق دیده نمی ولی رسد،می گرادیسانتدرجه  3/2دما حداکثر به 

 (.۹شود )شکل با دامنه تغییرات بسیار کم دیده می

درجه  60/7 کاهشی به مقدار روندکی، که از غرب به شرق سازدیمآشکار تغییرات غربی شرقی در امتداد طول جغرافیایی  ،خزر شمالیبرای 

 یاگونهبه یابد.درجه شرقی افزایش می 0/37 یحوالشرق تا  طرفبهدامنه تغییرات دمایی  وجود دارد.به ازای هر درجه طول جغرافیایی  ،گرادیسانت

درجه  3/7شرق دامنه تغییرات دمایی تا به سواحل شرقی به کمتر از  طرفبهاما از این محدوده  بوده، گرادیسانتدرجه  3/3حداکثر میزان آن  که

 (.1رسد )شکل می گرادیسانت

 

  

  

  
 گانهشش یهاخوشهروند تغییرات دمای سطح آب در امتداد طول جغرافیایی در خزر شمالی برای  :۲شکل 
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را تجربه کرده  گرادیسانتدرجه  32الی  93میانگین دمای سطح آب  ،ای ششمالگوی خوشهکه  دهندیمنشان  هاافتهی ،1شکل  بر اساس

درجه  بیشترین و افتهیکاهشخزر میانی  به سمتی و شمالی جنوبخزر دما از که  گرددیمملاحظه کلی،  در قالب یک حالت کهینحوبه .است

 شدهبستهبا یک هسته بسیار کوچکی به سواحل شرقی خزر  گرادیسانتدرجه  33دمای بیش از  ؛ وشودخزر دیده می یجنوب شرقحرارت در سواحل 

، ژوئن، ژولای و اگوست یمی هاماهدر  هاآندهد که بیشترین فراوانی های آماری این الگوی دمای سطح آب دریای خزر نشان میویژگیاست. 

(. از طرف دیگر، 9)جدول  باشدیمجولای، آوریل و آگوست  ژوئن، یهاماهشود. در این الگو، بیشترین فراوانی زمانی رخداد مربوط به دیده می

 یمحدودهبوده و  گرادیسانتدرجه  1/9۹تا  9۹ ییدما یمحدودهدرصد از مساحت کل خزر، مربوط به  31/33بیشترین مساحت این خوشه با 

 (.3دارد )شکل بعدی قرار  یرتبهدرصد از کل مساحت خزر، در  01/37با  گرادیسانتدرجه  1/96تا  96دمایی 

نوسان داشته که  گرادیسانتدرجه  3/1تا  3/3انحراف از میانگین دما برای این خوشه، بین که  گرددیم، ملاحظه 3جدول بر مبنای  هرحالبه

یز از انحراف دمایی کمی . همچنین خزر جنوبی ناست گرادیسانتدرجه  1هایی با بیش از لکه صورتبهبیشترین تغییرپذیری بر روی خزر میانی 

درصد در  29 یال 93ای، بین بوده که ضریب تغییرپذیری دمای سطح آب در این الگو خوشه ذکرقابلنسبت به سایر مناطق دیگر برخوردار است. 

 .تغییر است

ا حوالی ت یالنهارنصفمیانگین از سواحل جنوبی خزر در امتداد  طوربهدهد که تغییرات روند دمای سطح آب دریای خزر در این الگو نشان می

 کهیدرحال .است گرادیسانتدرجه  9و این روند به ازای هر درجه عرض جغرافیایی در حدود  کاهشی بوده صورتبهدما  نوسانات، درجه شمالی 13

از این  در ادامه .شوددیده می گرادیسانت درجه 90با دمای کمتر از  تقریبی پایدار است و این پایداری طوربهدرجه شمالی  11از این محدوده تا 

این تحقیق  یهاافتهی (.6شود )شکل درجه شمالی دیده می 16و بالاترین میزان دما در حوالی  افتهیشیافزادوباره دمای آب  ،شمال طرفبهعرض 

ه شرق غرب بکه با حرکت  این موضوع است دیمؤمختلف خزر جنوبی، میانی و شمالی،  یهاپهنهبرای تغییرات طولی دمای سطح آب بر مبنای 

 یکحاکی از  ششم، یاخوشهی مطابق با الگو ،تغییرات دمای خزر میانیاما ؛ (0)شکل  شودیمدیده افزایشی ضعیف  روندکیجنوبی، خزر  یدررو

درجه  0/11و از این محدوده تا حوالی  وجود داشته کاهش دما ،درجه شرقی 3/1۹لی از سواحل غربی تا حوا کهینحوبه. باشدیم تغییرپذیری شدید

و حداکثر به  هافتیشیافزادما  یدامنهدر راستای شرقی دوباره  . سپسباشدیمبخش این محدود  نیترخنکتقریبی پایدار بوده و  طوربهشرقی دما 

یشی دما افزا روندکیبغاز در جهت شرق در خلیج قره . در ادامهتقریبی پایدار است طوربهرسد و این روند تا سواحل شرقی می گرادیسانتدرجه  3

 ۹/37از سواحل غربی تا حوالی این حقیقت است که  دیمؤنیز شمالی شرقی در خزر  -غربیتغییرات (. ۹شود )شکل دیده می یتوجهقابل صورتبه

 .رسدمی گرادیسانتدرجه  2نوسان آن به بیش از  یدامنه آنکهحال .شودینمدیده دما روند خاصی در جهت افزایش یا کاهش  ،درجه طول شرقی

 روندکیرسد و با می گرادیسانتدرجه  3/7و میزان آن به کمتر از  افتهیکاهشدامنه دما بسیار  ،از این طول جغرافیایی در راستای شرقی کهیدرحال

 (.1شود )شکل کاهشی دیده می

 

 یریگجهینتبحث و 

در  هکیطوربه، باشدیمو هواشناسی  یشناسانوسیاقهای های سنجش ویژگیها یکی از شاخصها و دریاچهدمای سطح آب دریاها، اقیانوس

آبی که  یهاپهنهیکی از  کند.های دریایی نقش مهمی ایفا میریزیو برنامه هایگذاراستیسشناسی، هواشناسی، ماهیگیری و مسائل اقیانوس

مختلف  ، الگوهاییآشکارساز به دنباللذا تحقیق حاضر  .باشدیمخود دارد، دریای خزر  جوارهمدر ساختارهای طبیعی و انسانی نواحی  یمؤثرنقش 

دمای  یاخوشهالگوی  6یکی از نتایج این تحقیق، استخراج  هرحالبهبوده است.  یاخوشهدمای سطح آب دریای خزر با استفاده از روش تحلیل 

سوم با  یخوشهو  هایفراوانماه، بیشترین  13و  979یکم و پنجم با فراوانی  یخوشه بیبه ترت بوده است. موردمطالعهماه  277سطح آب خزر از 

دهد که بیشترین فراوانی زمانی آن، یک، نشان می یخوشهآماری  . ویژگیانددادهرا به خود اختصاص  موردمطالعه یهاماهماه، کمترین فراوانی  ۹
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در این دوره زمانی دما به زیر صفر نیز  کهیطوربه باشدیمهای ژانویه، فوریه، مارس و آوریل دوم فصل سرد سال یعنی ماه یمهینمربوط به 

 یخوشهو در  این الگو هماهنگ است( در ارتباط با یخ بستن سطح آب دریای خزر در 3797و همکاران ) Ibrayevو این موضوع با نظر  رسدیم

تبر، اک یهاماهسرد سال، شامل  یدورهاول  یمهینهای آوریل، می، سپتامبر و اول گرم سال یعنی ماه یدورهمربوط به  هایفراوانپنجم، بیشتر 

طالعاتی مختلف م یهاخوشهدمایی  ینهدامبرای آبی خزر،  یپهنهمساحت  ینهیشیبدیگر، شناسایی  توجهقابلاز نکات  .استنوامبر و دسامبر 

 یدرجه 1/99تا  99دمایی  یدامنهدرصد از کل مساحت خزر، مربوط به  2/90یکم، حداکثر مساحت با  یخوشهبرای  کهینحوبه. باشدیم

مساحت دمایی را  ینهیشیبدرصد از کل مساحت خزر،  3/21با  گرادیسانتدرجه  1/31تا  31دمایی  یدامنهدوم،  یخوشهبوده و برای  گرادیسانت

تا  33دمایی  یهادامنهدرصد، مربوط به  3/13و  6/39 مساحت با ینهیشیب بیبه ترتسوم و چهارم،  یخوشهاما در ؛ به خود اختصاص داده است

 بیبه ترتپنجم و ششم نیز،  یهاخوشهاست. برای  گرادیسانتدرجه  1/91تا  91دمایی  یدامنهچهارم متعلق به  یخوشهدرجه و برای  1/33

دمایی  یمحدودهم، اختصاص به شش یخوشهو برای درجه  1/96تا  96دمایی  یهادامنهدرصد متعلق به  31/33و  20/31با  هامساحتحداکثر 

شناخته شد و خزر خزر منطقه  نیترگرم عنوانبه ،جنوب شرق خزر جنوبی سواحل، هاخوشهدر اکثر  هرحالبه دارد. گرادیسانت درجه 1/9۹تا  9۹

خزر میانی، از  یهیناحبا حرکت از خزر شمالی و جنوبی به  کهیطوربهناحیه معرفی گردید.  نیترخنک عنوانبهمیانی نسبت به سایر نواحی دیگر 

ه بر روی سواحل شرقی آن بوده ک یدماهمن خطوط سوم، بسته شد یخوشهویژگی خزر میانی در  نیترمهمیکی از مقادیر دما کاسته شده است. 

( 9201) پانینمطابق نظر که با  باشدیمگرم آگوست و سپتامبر  یهاماهآب سرد در  ییبالاناشی از یک منطقه  دماهم، این خطوط ادیزاحتمالبه

 لیبه دلاز طرف دیگر در این خوشه  .دهدمیآنچه تحت عنوان آنومالی دمای منفی در طول سواحل شرقی خزر میانی همخوانی کاملی را نشان 

 کهیطوربه ( همخوانی دارد.9219که با نتایج تحقیق قانقرمه و روشن ) دیآیم به وجودبالا رفتن شدید دما در خزر جنوبی احتمال وقوع بلوم جلبکی 

 ینهیمکبیشینه و که  باشدیملازم به توضیح شود. دیده مینیز قوم یک چاله گرمایی هوا در سواحل شرقی و بر روی بیابان قرهبا آن  زمانهم

ین تحقیق ا یهاافتهیدرنهایت  .باشدیمو سواحل جنوب شرقی خزر جنوبی ، متعلق به خزر میانی بیبه ترتضریب تغییرات دمای سطح آب خزر 

ماه  زیرا یک الگوی دمایی صرفاً در یک ،تقویمی مانند ماهانه استفاده نمود یهانیانگیمتنها از  توانینماقلیمی  یهالیتحلکه در  دهدیمنشان 

در تحلیل  ین حالتالگوها متفاوت شوند، پس بنابراین بهتر ،مختلف یهاماهدر  هاسالو از طرف دیگر نیز ممکن است در بعضی  افتدینماتفاق 

گانه است. این وضعیت با توجه به گرمایش جهانی و تغییرات غالب شش یاخوشهدمای سطح آب دریای خزر در حال حاضر استفاده از الگوهای 

ماتی در جهت دگامی مق عنوانبه تواندیماین تحقیق  یهاافتهی هرحالبه نیز تغییر کند. ندیدرآسریع دمای سطح آب دریای خزر حتی ممکن است 

 وردتوجهمو جهانی اقلیمی بر نوسانات دمایی و تغییرات تراز آب دریای خزر،  یمنطقهمحلی،  یهاشاخص ریتأثی شناسایی نهیدرزممطالعات دیگر 

 قرار گیرد.
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