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  چكيده

اصلي و روش تحليل  يها مؤلفهتحليل  پردازشگر يشپبا  يبند خوشهمندي دو روش با هدف مقايسه و ارزيابي توانپژوهش حاضر 
براي اين . به انجام رسيده استتهران  مهمِ يها بارش ةپديدآورندي شناسايي الگوهاي گردش جو در ،T ةاصلي با آراي يها مؤلفه

رويداد بارشي متوسط  133 تعداد 1951- 2013آماري  ةايستگاه مهرآباد در دور ةبارش روزانه زمستان يها دادهبا استفاده از منظور 
روزهاي  يهاي ارتفاع ژئوپتانسيل بندي ياد شده در بالا بر روي داده روش طبقهدو  عمالبا ا. شدبراي منطقه شناسايي تا سنگين 
روز مورد مطالعه به  133، (NCEP/NCAR)ي مركز ملي پژوهش جو/ محيطي بيني يشپمراكز ملي مستخرج از  ياد شده

الگوهاي گردش كه  و مشخص شدمقايسه  ،يهاي آزمونبا استفاده از ها  آن و نتايجشد بندي  طبقه ،گروه مختلف 6و  10ترتيب به 
از اين رو با  .و با واقعيت هماهنگي بيشتري دارنداست تر  مناسب Tآراية اصلي با  يها مؤلفهروش تحليل دست آمده از ه بجوي 

مورد بحث قرار ها  آن ةپديدآورند تهران با الگوهاي گردش جوي مهم هاي بارشِاستفاده از نتايج اين روش ارتباط بين رويداد
 ةدر تهران دارا هستند، اما هم را متوسط تا سنگين بارش توانايي ايجادالگوي گردش هرچند هر شش  يج نشان داد كهانت. گرفت

 هنجاري يب ي پنجم،الگو جز به .دو الگوي اول و دوم بوده است بر روز از آنِ متر يليمبيش از چهل  قدارمبه فرين رويدادهاي 
هواي سرد در غرب كشور و  يسو جنوبكشيدگي  با دوقطبيبارز  داراي ساختار مهم تهران يها بارشدر هنگام رخداد  دردمايي 

  .در شرق كشور استگرم  هواي يسو شمالكشيدگي  تناظر به
 

، S ةاصلي با آراي يها مؤلفه، تحليل Tآراية اصلي با  يها مؤلفهتحليل بارش سنگين، ، يالگوي گردش جو :يكليد يهاواژه
 .، تهرانيا چندهسته يبند خوشه

  

 مقدمه . 1

 ينهمچن و بارشدورة  بودن كوتاه ،ها بارشبودن  يفصل
 مدت، كوتاه و ديشد يرگبارها صورت به بارش ريزش

 استشور كاز  يعيبخش وس يمياقل هاي يژگيو از
 عوامل تنوع .)1381اصل،  زاده فرجبابايي فيني و (

 ةديچيپ بيترك و در كشور بارش جاديادر تأثيرگذار 
 جهينت در و رانيا در بارش اديز يريرپذييتغ سببها  آن
. شود يمآن  يزمان و يمكان عيتوزدر  اديز نظمي يب

رويدادهاي بارشي فرين از جمله رويدادهاي هواشناسي 
هستند كه از وردايش زماني و مكاني شديدي برخوردار 

. دشوارتر استها  آن بيني هستند و به همين دليل هم پيش
 ليس به اغلب نيسنگ يبارش يدادهايرواز سوي ديگر، 

ي ها رساختيزدر نتيجه تخريب  و نيزم رانش و
از . شوند يم منجركشور  كشاورزي، اقتصادي و صنعتي

 ةپديدآورند يديهمد يسازوكارهابهتر  درك، رو ينا
مدت  كوتاه هاي بيني يشپبهبود تواند به  مي دادهايرو اين

ارتباط وجود با توجه به  .در منطقه كمك كند وضع هوا
و الگوهاي گردش در يك منطقه بارش وقوع ميان 
با شناسايي روابط  توان يم ها، ة آنپديدآورند يجو

و الگوهاي فرين  يها بارشرياضي بين فراواني وقوع 
 هاي بيني يشپبهبود به  ها، آن وابسته بهگردش جوي 

براي . كمك كرد ها بارشاين گونه  مدت كوتاه
هاي مختلف  از روششناسايي الگوهاي گردش جوي 

يكي از مباحث كه ي گردش جو يالگوها يبند طبقه
. شود استفاده مي ،است همديدي شناسي يماقلمهم 

الگوهاي گردش جوي بندي  طبقه مناسب انتخاب روش
، نيازها و اهداف پژوهش و نيز ها دادهبه نوع نيز 

  amoheb@ut.ac.ir                                                                                                         :             نگارنده رابط*
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فريكس و يارنال، (دارد بستگي  پژوهشگر هاي ييتوانا
الگوهاي بندي  با داشتن بيشترين كاربرد در طبقه ).1997

 ،اصلي و توابع  يها مؤلفهروش تحليل گردش جو
هوث و ( دگير مي با دو رويكرد انجاممتعامد تجربي 

روش تحليل  ،در رويكرد اول .)2008همكاران، 
ها در كنار  پردازشگر داده پيش عنوان بهاصلي  يها مؤلفه

در اين ، رو ينااز . شود بندي استفاده مي روش خوشه
الگوهاي بندي است كه   رويكرد اين روش خوشه

روش تحليل د و از كن مي بندي طبقهگردش جوي را 
ي ها اصلي تنها براي كاهش حجم داده يها مؤلفه

به هنگام  .شود بندي استفاده مي در خوشه كاررفته به
هاي  مؤلفهتحليل  S ةاستفاده از اين رويكرد از آراي

 ،هاي ماتريس در آن ستونكه  شود اصلي استفاده مي
به همين علت  .نقاط شبكه و سطرها مربوط به زمان است

بندي  بندي دسته خوشه يها روش گروهاين روش را در 
 يها مؤلفهروش تحليل در رويكرد دوم  اما .كنند يم

الگوهاي گردش بندي  مستقل براي طبقه طور بهاصلي 
به هنگام استفاده از اين رويكرد . دشو جوي استفاده مي

كه  شود هاي اصلي استفاده مي مؤلفهتحليل  Tآراية از 
زمان و سطرها نقاط شبكه يا  ،هاي ماتريس در آن ستون

 .هستند ها يستگاها

براي همچنين اصلي  يها مؤلفهتحليل  Sاز حالت 
از  مكاني يك متغير اقليمي رفتار ةمطالعو  يبند منطقه
 كه يحالدر  ؛شود يماستفاده  يزمان ييوردا همنظر 

اصلي براي شناسايي  يها مؤلفهتحليل  Tحالت 
 يهكه الگوي مكاني مشابرود  يم كار بهرويدادهايي 

اصلي  يها مؤلفهتحليل  S حالت به عبارت ديگر، .دارند
براي شناسايي مناطقي كه از نظر يك متغير اقليمي 

اصلي براي  يها مؤلفهتحليل  T حالتهستند و  وردا هم
شناسايي رويدادهايي كه از الگوي مكاني همانندي 

 شناختي يماقلدر مطالعات  .شود يماستفاده  ،برخوردارند
براي  اصلي يها مؤلفهتحليل  Sآراية از  ختيشنا و آب
متغيرهاي مختلف هواشناسي مانند بارش و  يبند منطقه

استفاده از ). 1390رضيئي و فتاحي؛ ( شود يمدما استفاده 
الگوهاي گردش  يبند طبقهبراي م يمستق طور به Sحالت 

اي  زيرا اين حالت فقط نقاط شبكه ،ي مناسب نيستجو

در حالي  ؛كند يم، جدا اند مشابهرا كه از نظر كواريانس 
ي، بايد الگوهاي گردش جو يبند طبقهبراي كه 
را شناسايي كرد كه داراي الگوهاي فضايي  ييدادهايرو

و اين ) روزهاي با الگوي مكاني مشابه( يكساني باشند
پذير  امكان Tاصلي در حالت  يها مؤلفهتحليل  كار با
از سوي ). 2008؛ هوث و همكاران، 1996هوث، ( است

به همراه (بندي  ديگر، به جهت سادگي روش خوشه
به عنوان  اصلي يها مؤلفهتحليل  S ةاستفاده از آراي

اين روش  بسياري از پژوهشگران از )پردازشگر پيش
بندي الگوهاي گردش جوي استفاده كرده و  براي طبقه

 ؛اند بردهبه اشتباه از آن با عنوان روش بردارهاي ويژه نام 
 بندي است و درآن از نام اين روش خوشه كه يحالدر 

اصلي تنها براي كاهش حجم  يها مؤلفهحليل ت Sآراية 
پنج  ةبا مقايس) 1996(هوث  .استفاده شده است ها داده

آراية الگوي گردش جوي، استفاده از  يِبند خوشهروش 
T  روش  ينتر مناسبهاي اصلي را به عنوان  مؤلفهتحليل

. دكرالگوهاي گردش جوي پيشنهاد  يبند طبقه
، كامپگنوكي و )2001؛ 1997(هوث هاي بعدي  پژوهش

و ) 2006(، كيسلي و هوث )2001(همكاران 
نشان داد كه روش نيز ) 2008(كامپگنوكي و ريچمن 

بهتر از ) هاي اصلي مؤلفهتحليل  Tآراية (بردارهاي ويژه 
ي الگوهاي گردش جوبندي  بندي به طبقه روش خوشه

  . پردازد مي
ي در ايران شناسايي الگوهاي گردش جو ةدر زمين
ها  آن ةكه در هم ه استگرفتانجام زيادي  يها پژوهش

بندي الگوهاي گردش  بندي براي طبقه از روش خوشه
) 1378(براي نمونه عليجاني . جوي استفاده شده است

بردن  كار بهرا با  مديترانه ةي منطقالگوهاي گردش جو
 500 تراز يليژئوپتانس ارتفاع ةميانگين ماهان يها داده

او با استفاده از روش تحليل . دكرهكتوپاسكال تعيين 
را با ها  آن اصلي را استخراج و سپس يها عاملعاملي، 

 وارد يمراتب سلسله يبند خوشهاستفاده از روش 
) 1388و  1389(و همكاران  رضيئي. دكر يبند گروه

ةزمستانه در منطق يالگوهاي روزانه گردش جو 
  ارتفاع يها داده يبند خوشهخاورميانه را با استفاده از 

-2000زماني  ةدر باز هكتوپاسكال 500 يليژئوپتانس
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تحليل عاملي بردن  كار بهبا نيز ها  آن .دكردنتعيين  1965
را با ها  آن سپسو  نددادكاهش را  ها عامل Sدر حالت 

 يبند گروه ،يا چندهسته يبند خوشهاستفاده از روش 
 يها هستهو  ها گروهايشان براي تعيين تعداد . كردند

. كردنداستاندارد فرين استفاده  يها نمرهاز روش ها  آن
نيز با استفاده از روش ) 1386(زاده و فتاحي  حجازي
اي هشت تيپ هواي اصلي براي  بندي چندهسته خوشه

شناسايي و به كمك روش تحليل  ،فصل زمستان ايران
. را با بارش ايران تعيين كردندها  آن ارتباط ،همبستگي

هاي هوا را با  همچنين ارتباط اين تيپ) 1386(فتاحي 
 )ENSO( نوسان جنوبي-النينو فازهاي مثبت و منفي

نيز ) 9138(فتاحي و رضيئي . است كردهبررسي و تحليل 
ي الگوهاي گردش جو ،گيري از روشي مشابه با بهره

مختلف سال  يها ماهاقليم ايران را در  ةكنند نترلك
 يها ماهو  ها فصلرا در ها  آن شناسايي كردند و تفاوت

 500هم در سطح زمين و هم در تراز  ،مختلف سال
حميديان و همكاران . به تصوير كشيدند ،هكتوپاسكال

و  Sبا استفاده از روش تحليل عاملي در حالت ) 1389(
 يها دادهو اعمال اين روش بر  يا چندهسته يبند خوشه
الگوهاي  ،هكتوپاسكال 500 تراز يليژئوپتانس ارتفاع

ايران را  شرق شمال ةسنگين در منطق يها بارشهمديدي 
در اين پژوهش براي تعيين تعداد ها  آن .ردندكتعيين 
استفاده ) Ward(از روش وارد ها  آن يها هستهو  ها گروه
  .كردند

اصلي در  يها مؤلفهتحليل  Tآراية بهتر كارايي 
ريچمن  ةوسيل بهي الگوهاي گردش جو يبند طبقه

) 1993(سكي وو درسد) 1996و  1993(، هوث )1983(
پژوهشي در  ةبررسي سابقبه اثبات رسيده است؛ ولي 

ي در كشور نشان الگوهاي گردش جو يبند طبقه ةزمين
ايران استفاده نشده تاكنون در اين روش كه  دهد يم

با هدف شناسايي  پژوهش حاضر، رو ينااز  .است
متوسط تا  يها بارش ةپديدآورندي الگوهاي گردش جو

به انجام تهران  ةدر منطق دسرسنگين همراه با هواي 
 يبند خوشهروش  از هر دو براي اين منظور. رسيده است

 و )Sآراية با  اصلي يها مؤلفهتحليل  پردازشگر يشپبا (
تحليل  Tآراية از  استفاده(روش بردارهاي ويژه 

آمده از هر دو  دست بهاستفاده و نتايج ) اصلي يها مؤلفه
  .شدآماري مقايسه  يها آزمونروش با استفاده از 

  
 و روش كار ها داده. 2

و هواي انتخاب روزهاي همراه با بارش مهم . 2-1
 سرد

مهم رويدادهاي  يمحيط هاي يژگيوبه منظور شناخت 
، از رويكرد تهران ةدر منطق سردهمراه با هواي بارشي 

 "رسيدن از محيط به الگوهاي گردشي" شناختي يماقل
بارش مجموع  يها داده ،ن منظوريا يبرا. شداستفاده 

 2013تا  1951 دورة آماريدر  ايستگاه مهرآباد ةروزان
ها  آن از ميانو  شد از سازمان هواشناسي كشور دريافت

 زمستان ةفصل گستردروزهاي با بارش متوسط تا سنگين 
تعريف . شداستفاده  استخراج و) اكتبر تا مي (ران يا

با متناسب  ،سنگين و متوسط در هر منطقه يها بارش
در اين . آن منطقه متفاوت است هاي يژگيوو اقليم 

سازمان هواشناسي ايران، ف يتعر پژوهش متناسب با
 متر يليم 20-50و  متر يليم 5-20 يبارش يها محدوده

استان  در متوسط و سنگين يها بارشبه عنوان  يبترت به
شور ك يسازمان هواشناس. شددر نظر گرفته  تهران

بارش متوسط يا سنگين احتمال وقوع  بيني يشپ هنگام به
بارش  بيني يشپاطلاعيه و در صورت  ،در استان تهران

با توجه به هدف  .كند يمسنگين اخطاريه صادر 
پژوهش، كوشش شده است تا با استفاده از روابط 

از رويدادهاي بارشي انتخاب  تنها آن دسته ،1آماري 
از  زمان همشوند كه علاوه بر داشتن شرايط بالا 

  .نيز برخوردار باشند سرد هنجاري يب

)1(                              P P mσ      , m 1,2,3

T T nσT      , n 1,2
  

و  ميانگين σو  P مقدار بارش روزانه، P در اين رابطه
ماهي  و دورة آماريدر طول  بارش ةروزان انحراف معيار

 T و دماي متوسط روزانه T، دارد كه پديده در آن قرار
دماي متوسط و انحراف معيار ميانگين نيز به ترتيب  σTو 

براي انتخاب . است دورة آماريروزانه در طول 
 nو  mضرايب  از يمناسب، حالات مختلف رويدادهاي

mت يو در نهادر نظرگرفته شد  nو  2  عنوان به 1



 1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                         372

 

شناسايي و  1 ةضرايب براي استفاده در رابط ينتر مناسب
آماري  ةبا رابط به عبارت ديگر. ن شدندييتع

P P 2σ انتخاب شدند كه ، روزهايي براي مطالعه
انحراف معيار بيشتر از  2 كم دستها  آن مقدار بارش

 1ميانگين بارش آن ماه و دماي آن روز نيز بيش از 
بوده است  تركمانحراف معيار از ميانگين دماي آن ماه 

)T T σT .( ،بردن اين  كار بهبا بر اين اساس
و سردي بارش از لحاظ مقدار ه كروزهايي  ضرايب تنها

. شدندانتخاب  ،كردندمين أرا ت 1ة معيارهاي رابطهوا 
با  متوسط تا سنگين يها بارشروز با  133 بدين ترتيب

شد كه از نظر براي مطالعه انتخاب  سرد هنجاري يب
 يها مؤلفهتحليل  برايرا  يمناسبآماري  ةجامع ،تعداد

تشكيل آماري  هاي يبررسو  يبند خوشهاصلي، 
  .دهند يم

  
  يبند خوشهروش . 2-2

 500تراز  يارتفاع ژئوپتانسيل ةشدهاي بازتحليل  داده
با تفكيك رويداد انتخابي  133مربوط به  هكتوپاسكال

 جغرافيايي ةمحدود يبراجغرافيايي  ةدرج 5/2مكاني 
 وبگاهاز  شمالي ةدرج 55تا  20شرقي و  ةدرج 70تا  20

ي مركز ملي پژوهش جو/ محيطي بيني يشپمراكز ملي 
(NCEP/NCAR) ) ،كيستلر و ؛ 1996كالني و همكاران

به منظور  .شداستفاده و  ، استخراج)2001همكاران، 
، ي رويدادهاي يادشدهالگوهاي گردش جو يبند گروه

بر  S و T حالتدو در  اصلي يها مؤلفهتحليل روش 
هكتوپاسكال  500تراز  يها دادهماتريس همبستگي 

اصلي در  يها مؤلفهاستفاده از تحليل در  .شد عمالا
نقاط (متغيرها و  ماتريس يها ستوندر روزها  ،T حالت
ماتريس و  هقرار گرفت ي ماتريسدر سطرها) شبكه

و اين  بين روزهاي مورد مطالعه محاسبه شد همبستگي
 يها مؤلفهورودي تحليل  عنوان بهماتريس همبستگي 

 يها مؤلفهتحليل  Tحالت استفاده از . رفت كار به اصلي
ز نظر تغييرات كه ا را روزهايي يبند گروهامكان  ،اصلي

با هم مشابه  هكتوپاسكال 500 تراز يارتفاع ژئوپتانسيل
  .آورد يمفراهم  ،هستند

روزها در  اصلي، يها مؤلفهتحليل  Sحالت استفاده از در 

 يها ستوندر  )نقاط شبكه(متغيرها و  ي ماتريسسطرها
نقاط (ماتريس همبستگي متغيرها قرار گرفت و  ماتريس
 Sحالت ماتريس داده در  ،واقعدر . محاسبه شد )شبكه
 يها مؤلفهپس تحليل س .است Tماتريس حالت  ةترانهاد
تا  گرفت روي اين ماتريس همبستگي انجام اصلي

با هم  ،طي زمان مشابه هستند ها آن متغيرهايي كه رفتار
 ودتركيب و تعداد محدودي متغير ناهمبسته شناسايي ش

 يبند گروهبراي  يبند خوشهورودي روش  عنوان بهو 
به كمك آزمون . دبه كار روروزهاي مورد مطالعه 

- 2شكل ( )1966كتل، ( و نمودار غربالي) 1982(نورث 
 يبند خوشهروش اول براي استفاده در  مؤلفه پنج ،)ب

 يها روشاز  در استفاده. شدانتخاب  يا چندهسته
 يبند گروهترتيبي و غيرترتيبي براي  يبند خوشه

آراية از  معمولاً، الگوهاي گردش جوS  تحليل روش
 گيرند يمكمك  ها عاملبراي كاهش اصلي  يها مؤلفه

؛ 2000؛ كيدسون، 1998ريل و همكاران، -كرت(
  ).2013و  a2012  ،رضيئي؛ 2006استبان، 

اصلي بر  يها مؤلفهتحليل  Sو  T كاربست مدهايبا 
 هكتوپاسكال 500ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز  يها دادهروي 

شش  يبترت به از نمودار غربالي و قانون نورثاستفاده  و
براي  نخست مؤلفة )ب-1شكل (و پنج  )الف-1شكل (

شش  ، 1جدول با توجه به . شد انتخاببيشتر ة مطالع
در مجموع ،  Tحالت  براي شده انتخاب نخست ةمؤلف

و در  دهند يمرا توضيح  ها دادهدرصد از واريانس  8/94
درصد از  5/84استخراج شده،  اصليِ ةمؤلفپنج  Sحالت 

كه درصد  دهند يمرا نشان  ها دادهواريانس 
اصلي در  يها مؤلفه .توجهي از واريانس كل است شايان

ريمكس چرخش با استفاده از روش متعامد وS حالت 
و تفسير شده حاصل مستقل  يها مؤلفهتا  اند شدهداده 
در ضمن با ). 1993يارنال، (باشد  تر آسانها  آن فضايي

آمده از نظر مكاني  دست بهالگوهاي  ،اين چرخش
و ضمن حفظ ) 1981ريچمن، ( شوند يمپايدار و همگن 

از مشكلاتي مثل وابسته  ،بودن بردارهاي ويژه متعامد
ريچمن، ( شود يمجلوگيري ز ينبودن به شكل حوزه 

، هر سه حالت Tدر حالت  يبند خوشهدر روش  ).1986
و  )وريمكس(متعامد به روش  چرخش، چرخشبدون 
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و نتايج  گرفت انجام) پروماكس(مايل به روش  چرخش
 ديگر يكبا  ،اين سه روش اببندي الگوهاي گردش  طبقه

 ةنتيجمايل  چرخشكه روش  مقايسه و مشخص شد
. دهد مي دست بهدو روش ديگر بهتري در مقايسه با 

 1در جدول  چرخشس از و پ چرخشنتايج پيش از 
  .آورده شده است

، Sاصلي در حالت  يها مؤلفهدر روش اول پس از تعيين 
 يها نمرهبر روي  يا چندهسته يبند خوشهبا انجام 
 يبند طبقهگروه  10روز مورد بررسي در  133استاندارد، 

اوليه و  يها گروهدر اين روش براي دستيابي به . شدند
 5/1استاندارد فرين  ةنمراز روش ها  آن نقاط مركزي
به دو فاز منفي و  مؤلفههر  يجة آننتكه در  استفاده شد

 10تعداد بنابراين در اين روش . مثبت قابل تقسيم است
 دست به، انتخابي يها مؤلفهتعداد دو برابر  ، يعنيگروه
، 33، 18، 16، 10 يروز مورد مطالعه با فراوان 133و آمد 

 10تا  1 هاي گروهدر  روز 4و  12، 9، 17، 5، 9
  .شدند يبند خوشه

 يها مؤلفهتحليل  Tمد يعني استفاده از  ،در روش دوم
از روش  يريگ بهرهروزهاي مورد مطالعه بدون اصلي، 
بر روي  ها يهبارگوو تنها براساس مقدار  يبند خوشه

 يبند خوشهمختلف  يها گروهبه  نظرروزهاي مورد 
به مورد مطالعه  ياز روزهاهر روز ب ين ترتيبد .شدند

گروهي اختصاص داده شد كه بالاترين بارگويه را 
شش گروه  ،اصلي يها مؤلفهداشت و با توجه به تعداد 

ه و يته ،گروهميانگين اعضاي هر  ةقشنسپس . حاصل شد
در اين شش گروه . شد ارائهالگوي آن گروه  ةمثاب به
 يبا فراوان يبترت بهمورد مطالعه  يروزها ،آمده دست به

 اول تا ششم يها گروهدر  روز 4و  6، 10، 21، 34، 58
  .ندقرار گرفت

  
 500ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز  يها دادهروي بر  Sحالت ) ب(و  Tحالت مد يا  )الف(در  اصلي يها مؤلفهتحليل  كاربستنمودار غربالي  .1شكل

  .محاسبه شده است قانون نورث بر اساس درصد 95اطمينان  ةمحدوددر  ها مؤلفهخطاي  ةدامن. هكتوپاسكال
  

  .Sو  T يها حالتانتخابي پيش و پس از چرخش براي  يها مؤلفهانجام  درصد واريانس تجمعي درصد واريانس و .1جدول

  
 )Sحالت(انتخابييهامؤلفهواريانس درصد  )Tحالت (انتخابي  يها مؤلفهواريانسدرصد

 پس از چرخش از چرخش پيش پس از چرخش از چرخش پيش

 ةشمار
  مؤلفه

 واريانس
واريانس 
 تجمعي

 واريانس
واريانس
 تجمعي

 واريانس
واريانس
 تجمعي

 واريانس
واريانس 
 تجمعي

1 2/76 2/76 8/36 8/36 6/51 6/51 6/16 6/16 

2 6/7 7/83 5/22 4/59 5/12 1/64 1/16 7/32 

3 7/3 4/87 9/14 2/74 2/8 3/72 5/17 2/50 

4 9/2 3/90 4/10 6/84 6/6 9/78 8/18 69 

5 6/2 9/92 5/6 1/91 7/5 6/84 6/15 6/84 

6 9/1 8/94 7/3 8/94 - - - - 
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  يبند خوشه يها روش ارزيابي و مقايسه. 2-3
الگوهاي  يبند طبقهمختلف  يها روش ةمقايس براي

 يبند فرمولكمي و ها  آن خصوصيات لازم است جوي،
 گر ياننمادر اين قسمت بعضي خصوصيات كه . شود

معرفي  ،است يبند طبقهپايداري روش انتخابي براي 
 ).1996هوث، ( شود يم

خوب و  يبند طبقهمهم يك  هاي يژگيويكي از 
براي . متمايز است يها گروهباكيفيت، قابليت تشكيل 

نسبت ضرايب شامل از دو شاخص  ها خوشهتمايز ن ييتع
ميانگين مربعات  ةو نسبت تفاوت ريش) PCR(همبستگي 

 شاخص .شود يماستفاده ) RDR( ها خوشهاعضاي بين 
PCR شود يمحاسبه م 2ةابطبا ر:  

PCR
∑ 1
∑ ∑

 

∑ ∑ ∑ ∑ ,

∑ ∑ ∑ ,
 )2                              (  
  

م اُ ضريب همبستگي بين عضو  ,كه در آن 
تعداد   .است ماُ  ةم از خوشاُ م و عضو اُ  ةاز خوش

 ينچنهم .ستها گروهتعداد  و  ماُ  ةاعضاي خوش
  :آيد يم دست بهر يز ةرابط از RDRشاخص 

RDR
∑ ∑

∑

∑ ∑ ∑ ,

∑ ∑ ∑ ∑ ,
)3        (  

ميانگين مربعي  ةريش تفاوت ,كه در آن 
). م از اُ م و عضو اُ  ةخوشم از اُ بين عضو  ).

هر چه ميزان اين دو شاخص كمتر . م استاُ  ةخوش
 .بيشتر استها  خوشهتمايز بين  ،باشد

مناسب بايد بتواند الگوهاي  يبند خوشهروش  ينچنهم
معمول  طور به. دكناستخراج  را ها دادهموجود در  غالب
اما يك راه  دانيم ينمنوع الگوهاي غالب را  پيشما از 
دكا و ب(كارشناسي  يبند طبقهاستفاده از روش  ،ساده

با استفاده از نظر  توان يمبنابراين  .است) 1961همكاران، 
 زا بارشالگوهاي  ييشناسادر ها  آن ةكارشناسان و تجرب

ديگري كه  ةنكت. پرداخت يبند خوشهج ينتابه ارزشيابي 
اين است  ،باشد يمنظر  مد يبند خوشهدر ارزيابي روش 

 ها گروهبين تعداد اعضاي د ينبامناسب  يبند طبقهدر كه 
از گاهي در بعضي . داشته باشدتفاوت زيادي وجود 

تعداد  همراه با يك گروه خيلي بزرگ ها يبند طبقه
كوچك و نيز روزهاي  يها گروهاز زيادي 

. كه مطلوب نيست شود يمنشده ايجاد  يبند دسته
تمايل دارند  يبند خوشه يها روشبعضي  ،علاوه به

 زينتشكيل دهند كه اين وضعيت  اندازه هم يها گروه
اگر فرض كنيم . واقعيت فيزيكي نيست ةدهند نشان لزوماً

با  يبند گروههمگني مربوط به  ةبالاترين درج
با تعداد اعضاي يكسان باشد، همگني هر  ييها گروه
 ةبرابر است با نسبت ميانگين هندسي انداز يبند طبقه
به ميانگين هندسي بيشينه كه با همان تعداد گروه  ها گروه
با استفاده از  يبند گروههمگني . است يابي دستقابل 
 :آيد يم دست بهزير  ةرابط

EQ ∏ )4                                    (  

م اُ گروه  ةانداز  و تعداد كل روزها كه در آن 
كمكي استفاده  ةبه عنوان يك سنج EQاز  است و 

 ةدهند نشانمقادير خيلي زياد يا خيلي كم آن . شود يم
  .است يبند طبقهنبودن  فيزيكي

ده ارائه ش 2در جدول  فوق يها شاخص ةنتايج محاسب
قضاوت  RDRو  PCRي كم يها شاخصبراساس . است

در كه  طور همان. مشكل است ها يبند گروهدر مورد 
براي روش  PCRشاخص  ،شود يممشاهده  2جدول 
 يبند خوشهبراي روش  RDRو شاخص  T يبند خوشه

. دهند يمرا نشان  يتر كوچكمقدار  يا چندهسته
قابل  ةدر هر دو مورد در محدود EQشاخص  ينچنهم

 يا چندهسته يبند خوشهالبته در روش ؛ قبول قرار دارد
خودمان تعداد  يبند خوشهدر حين مراحل  آنكه يلدل به

 يها خوشه، كنيم يمو مراكز را مشخص  ها خوشه
 .شود يمحاصل تعداد اعضا  از نظر تري يكنواخت

، قضاوت در ها شاخصبنابراين تنها با استفاده از اين 
. مشكل است يبند خوشه تر مناسبمورد روش 

بسيار مهم در ات كنيكي از  ،بيان شد كه قبلاً طور همان
استفاده از  ،يبند خوشهتشخيص كيفيت نتايج 

با الگوهاي غالب ج ينتا ةكارشناسي و مقايس هاي ديدگاه
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 ،در اين بخش از كار. استمورد نظر  ةمنجر به پديد
كارشناسي، الگوي  هاي ديدگاهعلاوه بر استفاده از 
ة شامل آن خوشبا الگوي  مطالعهتمامي روزهاي مورد 

در اين بررسي نشان داد كه  ةنتيج. مقايسه شد ،روز
 ي مورد مطالعهدرصد از روزها 25، يا چندهستهروش 

ولي در  ،نشده يبند گروهمناسب ة به درستي در خوش
 يبند خوشهدر گروه مناسب خود  روزها ةهم Tروش 
  .اند شده

  

  .يبند خوشهدر دو روش  RDRو  EQ ،PCRي ها شاخص. 2جدول

RDR PCR EQ 
تعداد
 خوشه

يبند خوشهروش   

84 84 66 6 

تحليلT حالت
هاي اصلي با  مؤلفه

چرخش مايل 
  )پروماكس(

68 94 84 10 

تحليلS حالت
هاي اصلي با  مؤلفه

چرخش متعامد 
و ) واريماكس(
  اي بندي چندهسته خوشه

  
  
  

 نتايج. 3

  يبند خوشهالگوهاي گردش حاصل از روش . 3-1
 500تراز  يژئوپتانسيل الگوهاي ارتفاع 2شكل 

 يبند خوشه از روشرا كه با استفاده هكتوپاسكال 
كه مشاهده  طور همان. دهد يمنشان  ،آمده است دست به
روش (ي حاصل از اين روش ، بسياري از الگوهاشود يم

 يِبند خوشهاصلي و  يها مؤلفهتركيبي تحليل 
گفت شرط تمايز  توان يمو است شبيه هم  )يا چندهسته

. رعايت نشده استي خوب بهدر اين روش  ها خوشهبين 
ي اول، دوم، ها، الگويبند گروه با استفاده از اين روشِ

الگوهاي هشتم و نهم بسيار  ينهمچنچهارم و هفتم و 
يكي از توان  يمشباهت را د و اين هستن ديگر يكشبيه 

نتايج با توجه به . قلمداد كردمعايب اين روش 
، شباهت 3-2ي آماري ارائه شده در قسمت ها آزمون

مركز نظر كارشناسان ين همچنو  الگوهازياد برخي از 
بيني سازمان هواشناسي كشور مبني بر عدم كفايت  يشپ

و نيز تمام الگوهاي مورد انتظار اين روش در معرفي 
 دست بهبراي رعايت اختصار، از تحليل بيشتر الگوهاي 

بعدي به  بخشدر  .آمده از اين روش پرهيز شده است
ي اصلي با ها مؤلفهتحليل ش واز رحاصل نتايج حليل ت

  .پرداخته خواهد شد T حالت

  
و  Sي اصلي در حالت ها مؤلفهبا استفاده از روش تركيبي تحليل ) متر يلژئوپتانسبر حسب (هكتوپاسكال  500ژئوپتانسيلي سطح  ارتفاعالگوهاي  .2شكل

  .يا چندهستهي بند خوشه
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  .2ادامه شكل 

  
حاصل از روش تحليل الگوهاي بررسي  .3-2

  اصلي يها مؤلفه
تحليل  Tحالت عمال ابيان شد، با  تر يشپكه  طور همان
ارتفاع ژئوپتانسيلي  يها داده يروبر  اصلي يها مؤلفه
 دست بههكتوپاسكال، شش الگوي گردش  500تراز 

خصوصيات . اند شدهارائه  4و  3 يها شكلآمد كه در 
 يها نقشهديناميكي و همديدي شش الگوي حاصل در 

و تاوايي نسبي تراز  يكه شامل ارتفاع ژئوپتانسيل 3شكل 
سطح زمين است، نشان داده هكتوپاسكال و فشار  500

و ا الگو يگروه  ة، شمارنقشهدر بالاي هر  .شده است
باد و  هاي يدانمتوزيع  .شود يمده يدتعداد اعضاي آن 

 هنجاري يبز ينو هكتوپاسكال  850تراز رطوبت ويژه در 
همديدي كشور كه  هاي يستگاها ةدماي ميانگين روزان

شش هر  يبرابرحسب ميانگين بلندمدت استاندارد شده، 

 هنجاري يبتوزيع . آورده شده است 4ل كدر شالگو 
 گرماييدماي سطح به شناسايي ساختار  ةاستانداردشد

شكل . كند يمكمك در سطوح زيرين الگوهاي گردش 
دما و بارش ديدباني شده در ايستگاه  هاي يژگيوز ين 5

ي حضور هر يك از الگوهاي جو در زمان را مهرآباد
هر يك از  ةتوزيع ماهان. دهد يمنشان  ،آمده دست به

ز در جدول ينمورد بررسي  دورة آماريدر طول  الگوها
 يفراوانميانگين بارش و  وبيشينه . شده است ارائه 3

  . شود يمده يد 4در جدول  الگوها يروزهاي برف
 توان يمكه  يا ناوه ،)الف-3شكل ( اول يالگوي جو در

به دو بخش شمالي و جنوبي  يآن را از لحاظ ساختار
 در منطقه وجود دارد كه بخش شمالي آن كرد، يمتقس

. گرفته استآرال شكل  ةدر سيبري واقع بر شمال درياچ
سطح زمين با  فشار كمن ناوه، ياهمراه با بخش شمالي 
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به سمت غرب با افزايش  يشدگ كجحفظ ساختار 
با فعاليت جت و  .آرال قرار دارد ةارتفاع، بر روي درياچ

 تر يقعمقسمت جنوبي اين ناوه  ،شدن آن يالنهار نصف
بخش . كند يماز بخش شمالي حركت كندتر شده و 

سطح زمين بر  فشار كمهمراه با جنوبي اين ناوه وسيع نيز 
پرفشار آزورز و  يها زبانهكه با وجود  استايران  غرب

فشاري زيادي در اين منطقه به وجود  شيو ،يا سيبري
ايران، فرارفت  يروبر  فشار كمبا استقرار . آمده است

 تواند يمكه  شود يمتاوايي در تراز مياني مشاهده مثبت 
منجر بارش قابل توجه  درنتيجهحركات صعودي و  به

   ،مشخص استالف -4كه در شكل  طور همان .شود
   ييبالاهكتوپاسكال فرارفت رطوبت  850در سطح 

اقيانوس هند و درياي سرخ واقع در پايين  يها عرضاز 
درياي مديترانه وجود  يسوو از سمت غرب كشور از 

  دارد كه شرايط مناسب براي رخداد بارش را از 
با توجه به استقرار  ينچنهم. كند يمنظر رطوبتي مهيا 

  خزر در اين الگو  دريايبر روي  تر يقوپرفشار 
 يريگ چشمفرارفت رطوبتي  ،الگوها در مقايسه با ديگر

. در نوار شمالي كشور و تهران قابل تشخيص است
، بيشترين 3براساس اطلاعات موجود در جدول 

  در تهران در اين گروه قرار  مهماي بارش رخداده
در . در فصل پاييز رخ داده استها  آن دارد كه اكثر

 روزانه در تهرانبارش كه ميزان  شود يممشاهده  5شكل 
 15آن برابر  ةو ميان متر يليم 28تا  8بين در اين گروه 

  خارج از ها  آن تعداد محدودي ازو است  متر يليم
 متر يليم 4/50آن  ةد كه بيشينناين آستانه قرار دار

ي با توجه به تعداد رخدادهاي اين الگو .باشد يم
در  فرين يها بارشاصلي  آن را عامل توان يم گردش،

 ةگين و بيشينميان مقادير 4بر اساس جدول . تهران دانست
 و بوده متر يليم 4/50و  3/17 يبترت بهبارش در اين الگو 

اين گروه با ريزش برف همراه  يها بارشدرصد از  38
  .بوده است

كه بر روي اروپا  يا ناوه )ب-3شكل ( دوم يالگو در
با  ،ايسلند است فشار كمقرار دارد و همراه با 

 آناز  يا شاخهشدن جت قطبي و پيوستن  يالنهار نصف
، موجي بر )شكل نشان داده نشده( يا حاره جنببه جت 

ه كاين ناوه . است دادهل يشكتدرياي مديترانه  يرو
، در كند يممين أدرياي مديترانه ترطوبت خود را از 

كه  يا حاره جنب يها عرض فشار كمسطح زمين با 
. آن تا اين ناحيه كشيده شده است، همراه است يها زبانه

مستقر در غرب كشور كه با جريانات غربي و  ةناومحور 
بر خلاف  ،همراه است تراز مياني جو يغرب جنوب
و پرفشار مستقر بر  شتهندا يشدگ كجحالت  ،اول يالگو
 طور همانبنابراين . دارد تر يفضعحالت ز ينخزر  يرو

فرارفت رطوبت  ،نيز مشخص است ب-4كه در شكل 
از درياي مديترانه، اقيانوس هند  يناشدر اين گروه بيشتر 
درصد  6/25، 3با توجه به جدول . و درياي سرخ است

فعاليت اين  .در اين گروه هستند مورد مطالعه ياز روزها
اما  ،بودهگسترده مورد مطالعه  يها ماههمه الگو در 

 ،5شكل مطابق   .استدر ماه آوريل آن قدار ن ميشتريب
ست ا متر يليم 24تا  10بارش در اين گروه بين  ةمحدود

اين بارش  ةبسيار بيشتر از ميان ها بارشكه سه مورد از 
، 4بر اساس جدول . است متر يليم 5/16 قداربه مگروه 

بارش در اين گروه مشابه با  ةمقادير ميانگين و بيشين
در اين گروه با  ها بارشدرصد از  44 و گروه اول است

دماي ميانگين  ،5شكل طبق  .برف همراه بوده است
 ةدرج 5آن كمتر از  ةو ميان 9اين گروه كمتر از  ةروزان

  .است گراد انتيس
مركز نشان داده شده است، ج -3شكلكه در  طور همان

اروپا و درياي سياه  يروبر  يارتفاع كماصلي فعاليت را 
درياي سياه را  يروچرخند واقع بر . دهد يمتشكيل 

فشار در  شيوسطح كه حضور آن از  در يا جبهه ةمنطق
. كند يمفشار سطح دريا مشخص است، همراهي  ةنقش

 يها زبانههمراه با  يا جبهه ةبر منطق گرفته شكلموج 
است كه  يا حاره جنب يها عرضواقع در  فشار كم يك

بالاتر اين  يها عرضبا وجود پرفشار سيبري در 
از سوي . آمده است وجود بهي قو فشار شيو، فشار كم

 - شرق شمال يشدگ كجديگري با  ةناو ،ديگر
بررسي . آرال قرار دارد ةبر روي درياچ غرب جنوب
 دهد يمزندگي اين الگو نشان  ةمربوط به چرخ يها نقشه
درياي سياه هماهنگ با موج واقع  يروموج واقع بر كه 
اين . كند يمدرياچه آرال به سمت شرق حركت  يروبر 
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فقط دو موج با حركت هماهنگ غرب به شرق 
  . دهند يمثير قرار أشمالي كشور را تحت ت يها قسمت

   با توجه به استقرار ناوه در مناطق غرب كشور كه
و  انجامد يمحركات صعودي به  آن سوي يانجردر 

جريانات  از طريقفرارفت رطوبت از درياي مديترانه 
رطوبت از درياي سرخ و مناسب فرارفت ز ينغربي و 

  شرايط  ،جريانات جنوبيق ياز طراقيانوس هند 
در اين ). ج -4شكل ( شود يممهيا تهران براي بارش در 

درصد روزهاي مورد بررسي قرار گرفته  8/15گروه 
نده كپرادر كل فصل بارندگي آن  ياعضااست كه 

دوم، بيشترين زمان رخداد اين و مانند گروه  اند شده
 4بر اساس جدول ). 3جدول (گروه ماه آوريل است 
 9/16 يبترت بهبارش در اين الگو  ةمقادير ميانگين و بيشين

اين  يها بارشدرصد از  43است و  متر يليم 1/32و 
ن نظر ياز اگروه با ريزش برف همراه بوده است كه 

بارش  ةنار بيشياما مقد .استاول و دوم  يها گروهمشابه 
. اول و دوم دارد يها گروهبا  زيادي ةدر اين گروه فاصل

 24تا  12بارش در اين گروه  ةمحدود ،5شكل طبق 
اول و  يها گروهدمايي آن مشابه با  ةو محدود متر يليم

  .دوم است
 الگوسطح زمين مربوط به چهارمين  ةدر نقش          

 يروسطحي بر  ةهمراه با جبه يفشار كم، )د-3شكل (
در . اروپا واقع بر شمال درياي سياه شكل گرفته است

تشكيل شده است كه اين  يارتفاع كمنيز  تراز مياني جو
به  فشار كماين . سطحي است فشار كمچرخند بازتاب 

و از  ردهكحركت  شرقو به سمت  تر يينپا يها عرض
روي درياي سياه و كشورهاي واقع در غرب ايران 

همراه . شود يمو از مرزهاي غربي وارد ايران  گذرد يم
غربي  ةتراز بالا كه در شاخ ة، ناوفشار كمبا حركت اين 

 ةشده و زبان تر يقعم ،قرار دارد يالنهار نصفآن جت 
ايران  يروبر  ،تر يينپا يها عرضبه ضمن گسترش آن 

 بزرگاستقرار اين ناوه مقادير  ةدر ناحي و شود يممستقر 
عميقِ ديناميكي  ةاين ناو. خورد يم چشم بهتاوايي نسبي 

-4شكل (همراه است  يغرب جنوببا جريانات مرطوب 

و استقرار  ديشدبا توجه به اين جريانات جنوبي  .)د
اين گروه نسبت به  ،كشور ايران يروبر  يقو فشار كم

بنابراين در اين . كمتر حالت سرد دارد ها گروهساير 
 بارش برف صورت به ها بارشدرصد از  30 فقط گروه

بوده است كه نسبت به چهار گروه ديگر كمتر است 
نسبت به تمام ز يندما در اين گروه  ةميان .)4جدول (

جدول مطابق  ينهمچن). ب-5شكل(بيشتر است  ها گروه
و  2/35 يبترت به، بيشينه و ميانگين بارش در اين گروه 4
درصد از روزهاي مورد بررسي  5/7. است متر يليم 6/18

 زماني رخداد ةبيشترين باز و اند گرفتهدر اين گروه قرار 
 ماهدر  3و  2 يها گروهدر فصل بارندگي مشابه با ها  آن

درصد كمي از روزهاي  آنكهبا ). 3جدول (آوريل است 
مقدار  ةولي باز ،مورد بررسي به اين گروه تعلق دارد

نشان را  توجهي گروه مقادير شايانش متعلق به اين بار
   .)الف-5شكل ( دهد مي

مقياس در وسيع و عميق  ةي پنجم، ناودر الگوي جو
 -غرب شمال يِشدگ كجبا  تراز مياني جو اي يارهس

. اروپا و درياي سياه قرار دارد يروبر  شرق جنوب
 ارتفاع كمشدن جت در اين منطقه،  يالنهار نصف يلدل به

چرخند واقع . گيرد يمبريده بر روي درياي سياه شكل 
كه است سطحي  هةيك جببا بر درياي سياه همراه 

فشار سطح  ةنقشفشار قوي در  شيواز  اين جبهه وجود
وسيع  ةناو ،از سوي ديگر. دريا قابل تشخيص است

 -شرق شمال يشدگ كجبا  اي يارهسمقياس در ديگري 
اين . شود يمده يدآرال  ةبر روي درياچ غرب جنوب

و داراي حركتي  يستاا شبه ،آرال ةچرخند واقع بر درياچ
چرخند واقع بر درياي سياه . استشرق كند به سمت 

جبهه سطحي است، به دور محور چرخند با كه همراه 
اين چرخند، . چرخد يمواقع بر درياچه آرال اي ايست

همراه و آمده  تر يينپا يها عرض، به فوقضمن چرخش 
در . )ه-3ل كش( گيرد يمسطحي روي ايران قرار  ةبا جبه

نهايت با نزديك شدن اين چرخند به مركز چرخند 
 شرق شمال، اين دو چرخند ادغام و از مرز يستاا شبه

  .شوند يمكشور خارج 
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 500در سطح ) بر ثانيه 10-5رنگي، بر حسب  ةخورد نواحي سايه( ينسبتاوايي  و )متر يلژئوپتانسخط چين، برحسب ( يارتفاع ژئوپتانسيلدان يم .3شكل

تعداد اعضاي هر  .)الف تا و(اول تا ششم  يها گروهبراي اعضاي  )خطوط صورتي، بر حسب هكتوپاسكال( فشار سطح زمينهكتوپاسكال همراه با 
  .استان شده يبدر بالاي هر شكل داخل پرانتز  ها گروهيك از 
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در سمت راست  شده آوردهبا مقياس  رنگ يآب ةخورد يهسانواحي (هكتوپاسكال  850تراز  ةژيوو رطوبت ) پيكان، بر حسب متر بر ثانيه(دان باد يم .4شكل

 هستند ي ميانگين روزانهدما ةداردشدناستا هنجاري يبپربندها  .)الف تا و(اول تا ششم  يها گروهبراي اعضاي ) بر كيلوگرم برحسب گرم )ه(شكل 
اندكي  ها شكلشده در اين  داده نشان ةمحدود ،براي وضوح تصوير .شود يممشخص ) ج(در سمت راست شكل  شده آوردهبا مقياس ها  آن كه مقدار
  .محاسباتي است ةاز محدود تر كوچك

  

و  هند از اقيانوسرطوبت  انتقال وضوح به ه-4در شكل 
در ؛ اما شود يممشاهده  تهرانسرخ به سمت درياي 

رطوبت  انتقال ها گروهي رطوبتي ساير هاالگوسه با يمقا

 نظر بهكمتر  ها گروهساير  در مقايسه بادر اين گروه 
قوي ديناميكي همراه با  ةاستقرار ناو علت به .آيد يم

حركات  يريگ شكلامكان و تاوايي نسبي مقادير بزرگ 
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مقادير  ،آن بر روي تهران سوي يانجردر  ديشدصعودي 
 شود يممشاهده قابل توجه بارش در حدود گروه اول 

با  ها بارشدرصد  83 ،در اين گروه .)الف-5ل كش(
 كهاينط فوق و يشرا .)4جدول ( برف همراه بوده است

كمترين مقدار در بين تمام  يدارادما در اين گروه  ةميان
اين گروه را كاملاً متمايز  ،)ب-5ل كش( ستها گروه

آن خارج از كار  ةمطالعات تكميلي كه ارائ. كند يم
ثر أمتبيشتر  الگوكه اين  دهد يمفعلي است، نشان  ةمقال

 يبالا پتانسيلي ييتاواهمراه با سرد و خشك  ةاز نفوذ زبان
برف سنگين در ششم زش ير. است يسپهر پوشن يهوا
از اعضاي اين  يكيت يمكحا يلدل به 2008سال  ةژانوي

5/4، 3با توجه به جدول . استرخ داده ي الگوي جو 
ن يشتريب ودرصد از روزها در اين گروه قرار دارند 

 مطابق .استژانويه و اكتبر  يها ماهالگو در  فعاليت اين
 1/17ساعته در اين گروه  24انگين بارش ، مي4جدول 

  .است متر يليم 28 ،ساعته 24بارش  ةو بيشين متر يليم
اروپا با  يرومستقر بر  ةگروه، ناو در آخرين

پيدا كرده گسترش شدن جت قطبي بسيار  يالنهار نصف
از اروپا تا  اي يارهساين ناوه با مقياس . )و-3شكل ( است
 قابل توجه يِشدگ كجبا حالت را غربي ايران  ةنيم

در محل استقرار . سازد يم ثرتأم شرق جنوب -غرب شمال

 فشار كموسيع در تراز بالا، در سطح زمين  وةاين نا
 جا جابهسطوح بالا  ةسطحي وجود دارد كه با حركت ناو

 يا پشته ،اي يارهسمقياس  دردر جلوي اين ناوه . شود يم
پرفشار اثر با همان وسعت قرار دارد كه بازتاب وجود 

مصداقي از  تواند يماين الگو . سيبري در آن منطقه است
درياي مديترانه و  يروباشد كه بيشتر بر  يدوقطبالگوي 

و شايد بتوان گفت كه  گيرد يمدرياي سياه شكل 
نيز مشابه با اين گروه حالتي  5و  3 گروهدو ي هاالگو

در اين گروه جريانات قوي  .دوقطبي دارند
شكل ( در وردسپهر زيرين مرطوبجنوبي  - يغرب جنوب

ساير  مقايسه بادر  تر يقو فشار كم، همراه با استقرار )و- 5
سبب شده است تا اين الگو كمتر ) و-3شكل( ها گروه

زمان حضور در  ،4حالت سرد داشته باشد و طبق جدول 
هيچ بارش برفي در ايستگاه تهران ثبت نشده اين الگو 

از روزهاي مورد مطالعه درصد  3تنها  كهاين الگو . است
 جدول( دهد يميل بهار رخ ابيشتر در او، گيرد يدربرمرا 
 متر يليم 8/13ساعته در اين گروه  24انگين بارش مي ).3

بسيار  ،متر يليم 15 قداربه م ساعته 24بارش  ةو بيشين
داده در  بارش رخ .)4جدول ( ستاه گروهساير  كمتر از

 14 ةو ميان متر يليم 15تا  12 ةداراي بازاين گروه 
  ).الف-5شكل(است  متر يليم

  

  
خطوط افقي  .آمده دست بهي هاالگودماي روزانه در ايستگاه مهرآباد براي هر يك از ميانگين ) ب( و بارش روزانهمجموع ) الف: (خط -نمودار جعبه .5شكل

 ةدهند نشان ها يلهمخطوط افقي سر . هستندم هر گروه اُ 25م و اُ 75 صدكمعرف خطوط افقي بالا و پايين هر جعبه  و ميانهمعرف قرمز رنگ 
  .قرمز رنگ نشان داده شده است +با علامت پرت مقادير . شوند ينم تلقيپرت  ةكه داد هستند يبيشترين مقادير
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  .مورد بررسي يها ماهمشخصات تعداد اعضاي هر گروه در  .3جدول

 گروه اكتبر نوامبر دسامبر ژانويه فوريه مارس آوريل كل (%) كل

6/43  58 4 6 4 4 4 16 20 CT1 

6/25  34 10 5 3 6 4 4 2 CT2 

8/15  21 6 4 4 1 3 3 2 CT3 

5/7  10 7 0 2 0 1 0 2 CT4 

5/4  6 1 1 1 3 0 0 2 CT5 

3 4 2 2 0 0 0 0 2 CT6 
  

  .ساعته و نوع آن 24بارش  قدارمشخصات هر گروه از لحاظ م .4جدول
درصد روزهاي همراه با

برف بارش  
تعداد روزهاي همراه با

 بارش برف
ميانگين بارش

( متر يليم ) 
بارشةبيشين  

( متر يليم ) 
 گروه

38 22 1/17  4/50  CT1 
44 15 7/19  50 CT2 
43 9 9/16  1/32  CT3 
30 3 6/18  2/35  CT4 
83 5 1/17  28 CT5 
0 0 8/13  15 CT6 

  
  گيري يجهنتو  يبند جمع .4

الگوهاي گردش  يبند طبقهدر اين مطالعه دو روش 
در روش اول . با هم مقايسه شده است ي استفاده وجو

 براي، Sاصلي در حالت  يها مؤلفهابتدا از تحليل 
 500تراز  يارتفاع ژئوپتانسيل يها داده پردازش يشپ

و انتخاب  ييشناسااستفاده شده و بعد از  هكتوپاسكال
روش  يورود عنوان بهها  آن بردن كار بهاول و  ةمؤلف پنج

  مطالعه مورد  روزهاي ،يا چندهسته يبند خوشه
  در روش دوم . شدند يبند دسته همگن يها گروهبه 

  اصلي در حالت يها مؤلفهتحليل  يبند طبقهاز روش 
T و انتخاب  ييشناساپس از  ،ن روشيدر ا. استفاده شد

 يها مؤلفه ،دار امعن يها مؤلفه عنوان بهاول  ةمؤلف شش

و روزهايي شده  آمده به روش مايل چرخانده دست به
  در  ،داشتند مؤلفهكه بيشترين بار را بر روي هر 

  نتايج . شدند يبند دسته مؤلفهگروه مربوط به آن 
مورد استفاده در اين پژوهش  يبند طبقهدو روش 

و  ندبا يكديگر مقايسه شدآماري  چند آزمون كمك به
 Tآراية اصلي با  يها مؤلفهتحليل  يبند طبقهروش 

الگوهاي گردش  يبند طبقهبراي  برتر روش عنوان به
  .ن شدييتع
آمده، يك پرفشار  دست بهدر تمام الگوهاي  يطوركل به

 تر يينپا يها عرضدر  فشار كمبالا و يك  يها عرضدر 
كشور ايران  يروبر  بوده ومورد بررسي مستقر  ةمنطق

   ينچنهم. حاكم است فشاري بزرگي) گراديان(شيو 
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   يا ناوهوردسپهر  ةمياندر بنابر انتظار  ،در تمام الگوها
آن همراه با مقادير ايران يا مجاورت غرب بر روي 

و در وردسپهر قرار دارد بزرگ تاوايي نسبي مثبت 
همراه با انتقال چشمگير قوي  يا جبهه ةمنطقزيرين هم 

در چهار الگوي غرب كشور  ةناو .است رطوبت حاكم
   كند يمهمراهي  استقرار پشته در شرق كشور رااول 

  مداري كشور تقريباً يك  ةدر پهن ترتيب ينبدو 
با چهار  مقايسهدر  .ددارموج مقياس همديدي قرار 

پنجم و  يهادر الگو تراز مياني ارتفاع كم، الگوي اول
بيشتري پيدا  يسو جنوبو  سو شرقگسترش  ششم

در مقياس مكاني سه الگوي آخر كلي  طور به. كند يم
  سطح بيشتري از كشور و  كنند يمعمل  يتر بزرگ

  مختلفي  يها حالت .دهند يمثير قرار أرا تحت ت
در راستاي  يشدگ كجناوه در وردسپهر از  يشدگ كجاز 

در الگوهاي اول، سوم و پنجم،  غرب جنوب -شرق شمال
   يشدگ كجدر الگوي دوم تا  يشدگ كجبدون 

  در الگوي ششم  شرق جنوب -غرب شمالدر راستاي 
مربوط  غالب يشدگ كجمجموع،  در. خورد يمبه چشم 

متناظر با شكست  شرق جنوب -غرب شمالبه راستاي 
تورنكرافت و همكاران، (واچرخندي موج راسبي 

 يسو جنوبو انتشار  تكانه يسو شمال، انتقال )1993
   جز به. است) 2006؛ وليس، 1994 جيمز،(موج 
سطح در در هنگام دمايي  هنجاري يبي پنجم، الگو

 با دوقطبي مهم تهران داراي ساختار يها بارشرخداد 
هواي سرد در غرب كشور و  يسو جنوبكشيدگي 

در شرق كشور گرم  هواي يسو شمالكشيدگي  تناظر به
  .است

آمده از  دست بهنتايج درپايان، لازم به ذكر است كه 
در  تواند يم ها خوشهالگوي همديدي هر يك از 

و اطراف تهران  برايوضع هوا  مدت كوتاه هاي بيني يشپ
بهتر  ةبراي افزايش كارايي و استفاد. مفيد واقع شودآن 

سازوكارهاي  توان يم بيني يشپاز اين الگوها در 
 از ديدگاه تاواييعددي  سازي يهشبرا با ها  آن ديناميكي

براي تفكيك نقش هر  ينچنهم. دكرمطالعه  يليپتانس
 ،مقياس يانم ةمده از مطالعآ دست بهعوامل يك از 

اميد است  .برد كار  بهرا  يروش جداسازي عامل توان يم

تكميلي برمبناي تاوايي پتانسيلي و  كه نتايج مطالعات
  .جداسازي عاملي در فرصت ديگري ارائه شود
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Summary 
Daily precipitation records of Mehrabad synoptic station based in Tehran, for the period 
1951–2013 was used to identify moderate to heavy cold weather precipitation events in the 
mainly rainy season of Iran which starts in October and ends in May. Mehrabad is one of 
the oldest stations in the country that holds the longest and most complete precipitation 
records available in the country with very few missing values; thus being suitable for 
identifying the types of precipitation events for the region and the associated atmospheric 
circulations. Following the Iranian Meteorological Organization definition, we identified 
moderate and heavy precipitation events for Tehran Province as the events for which total 
daily precipitation ranges from 5 to 20 mm and from 20 to 50 mm, respectively; but being 
characterized with anomalous cold weather conditions. This screening approach has 
resulted in a set of 133 days of moderate to heavy precipitation events featured with cold 
weather conditions, which is adequate for implementing a multivariate analysis. The 500 
hPa geopotential height and relative vorticity, sea level pressure (SLP), 850 hPa wind field 
and advection of specific humidity at 00 UTC over the time period considered (October–
May), covering a large geographical domain centred on Iran (20°E–70°E, 20°N–55°N) 
with a 2.5° latitude × 2.5° longitude spatial resolution were retrieved from the National 
Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research 
(NCEP/NCAR) reanalysis archive (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001).  
In the present study the S- and T-mode Principal Component Analysis (PCA) were used 
for classifying the 500 hPa atmospheric circulations associated with the 133 precipitation 
events. The S-mode PCA with correlation as a similarity measure was used as a data 
reduction tool and pre-processor of K-means clustering method, while a T-mode PCA with 
correlation as a similarity measure was employed to classify 500 hPa atmospheric 
circulations independently. Based on the scree plot (Cattel, 1966) and the sampling errors 
of the eigenvalues (North et al., 1982) five and six PCs were retained for, respectively, for 
the S- and T-mode PCA applications.  The retained PCs were orthogonally and obliquely 
rotated using varimax and promax criteria, respectively. For an S-mode PCA, we used 
varimax rotated PC scores as input for K-means clustering, resulting in 5 circulation types 
(CTs). But applying a T-mode PCA coupled with varimax (promax) rotation classified all 
the considered days into six CTs. The skills of K-means clustering and un-rotated, varimax 
and promax rotated T-mode PCA in classifying atmospheric circulations were examined 
using some indicators measuring the separability and equability of the identified groups of 
each classification method. The results suggest that the obliquely rotated T-mode PCA 
outperforms both K-means clustering and orthogonally rotated T-mode PCA in classifying 
atmospheric circulations. 
Each of the six CTs identified are capable of producing significant precipitation in Tehran, 
but all cases of heavy daily precipitation above 40 mm belong to the CT1 and CT2.  
Although various forms of tilt in mid-tropospheric geopotential trough are observed 
among the CTs, but the dominant tilting is that of the northeast–southwest direction, 
indicating the anti-cyclonic wave breaking. Except CT5, the CTs are associated with a 
dipolar structure in surface temperature anomaly consisting of a pair of negative and 
positive anomalies to the west and east of the country, respectively. 
 

Keywords: Atmospheric circulation pattern, T-mode principal component analysis, S-
mode principal component analysis, K-means clustering, heavy precipitation, 
Tehran. 

*Corresponding author: amoheb@ut.ac.ir 


