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 چکیده

 1987-2010ایستگاه هواشناسی همدید در دوره آماری  31بندی نواحی بارش کشور، از اطلاعات در این مطالعه، جهت پهنه
ها تعداد ایستگاه nکه در آن  (n*m)های هر ماه استاندارد شده و در ماتریس با ابعاد برای این منظور، داده استفاده شد.

روی ماتریس مذکور انجام شد. با توجه  (PCA)های اصلی ( است، نوشته شدند. تجزیه به مولفه12ها )هتعداد ما m( و 31)
 (PCS)های اصلی های اصلی انتخاب شدند. آنگاه مقادیر امتیازات مولفههبه معیار دارا بودن مقدار ویژه بالای یک، مولف

ای با روش وارد استفاده شد. آنگاه عنوان ورودی روش تجزیه خوشههای منتخب محاسبه شد. این مقادیر، بهبرای مولفه
ها وال که کدام ایستگاههای بارش کشور تشخیص داده شدند. برای پاسخ به این سای، اقلیمبا توجه به نمودار خوشه

استفاده شد. افزون بر این، از همین  (PA)عنوان نماینده اقلیم بارش هر منطقه باشند، از روش پروکراستس توانند بهمی
ها معرف بارندگی در کل سال است، استفاده شد. نتایج نشان داد که سه مولفه هایی که بارش آنروش برای انتخاب ماه

های منتخب، در کل کشور، شش ناحیه بارشی کند. براساس مولفهها را توجیه میواریانس کل داده درصد 97اصلی اول، 
های مه، اوت و دسامبر، تقریبا کل اطلاعات بارش نشان داد که بارش ماه PAمتمایز تشخیص داده شد. همچنین روش 

مختلف کشور شامل زاهدان، تهران، ارومیه، ایلام، سالانه را دربر دارند. همچنین معلوم شد که هفت ایستگاه واقع در نقاط 
واریانس کل  87ها %های شاخص در نظر گرفته شوند. این ایستگاهعنوان ایستگاهتوانند بهیاسوج، گرگان و رشت می

 های کشور را دربر داشتند.های ایستگاهداده

 های چند متغیرهای، روشتجزیه خوشههای اصلی، : اقلیم، ایران، بارش، تجزیه به مولفههای کلیدیواژه
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Abstract 
In the present study, the information of 31 synoptic weather stations in the period of 1987-2010 were used to 
delineate Iran’s precipitation regions. For this purpose, each month’s data were standardized and written in the 
(n*m) matrix, where n is the number of stations (31) and m is the number of months (12). Principal component 
analysis was conducted on the mentioned matrix. The main components were determined according to the 
criterion of having an eigen value greater than one. Then principal components scores were calculated for the 
selected components. These valeus were used as an input for Ward method of cluster analysis. Then according 
to the cluster diagram, precipitation climates of the country were identified. The Procrustes analysis (PA) was 
used to answer the question of which stations could be considered as the indicator of rainfall climates? 
Furthermore, from this method those months, which their precipitation can be recognized as an indicator of 
annual rainfall, were selected. Results showed that the first three components incorporated more than 97% of 
total variance. Based on the selected components the six distinct precipitation regions were distinguished 
across the country. Furthermore, PA results indicated that the precipitation of May, August and December 
approximately had whole of the annual precipitation information. Moreover, it was found that seven stations 
located in different points of the country namely Zahedan, Tehran, Urmia, Ilam, Yasooj, Gorgan and Rasht 
could be considered as the indicator stations. These stations incorporated over 87 percent of total variance of 
data of all selected stations in the country.  

Keywords: Climate, Cluster analysis, Iran, Multivariate methods, Precipitation, Principal component analysis 

 
  مقدمه

نزولات جوی بسیار نامنظم ایران سرزمینی خشک با 
است، بطوریکه میانگین بارندگی سالانه ایران حدود یک 

های کره زمین است. سوم مقدار نظیر در سطح خشکی
علاوه بر این، زمان ریزش نزولات جوی و محل ریزش 

ها نیز با نیازهای بخش کشاورزی، که مصرف کننده آن
راین، باید باشد، مطابقت ندارد. بناباصلی آب در کشور می

پذیرفت که خشکی در ایران یک واقعیت اقلیمی است و این 
ما هستیم که باید خودمان را با آن سازگار کنیم )علیزاده 

(. دو مسئله مهم و اساسی در بررسی بارش و 1389
های همدید همچنین مدیریت اقتصادی و فنی ایستگاه

باشد. مسئله اول تعیین مناطقی است که کشور مطرح می
تواند در ز لحاظ بارش همگن هستند که این امر میا

های کلان کشور نقش ها و سیاست گذاریگیریتصمیم
مهمی ایفا کند. مسئله دوم که یکی از مسائل مهم و 

های ریزی شبکه ایستگاهضروری در مدیریت و برنامه
باشد. های شاخص میسنجی است، تعیین ایستگاهباران

-نده بیشتر اطلاعات سایر ایستگاهها دربرگیراین ایستگاه
های شاخص باشند. ایستگاههای منطقه مورد بررسی می

ای بانی پیشرفتهتوانند محل استقرار تجهیزات دیدهمی
ها، تهیه و نصب این دلیل بالا بودن هزینه آنباشند که به

باشد. در های کشور مقدور نمیتجهیزات در همه ایستگاه
های شاخص فیایی ایستگاهصورتی که موقعیت جغرا

بدرستی انتخاب نگردد، مواردی مانند وجود اتلاف وقت و 
انرژی، از دست رفتن اطلاعات مورد نیاز، هدر رفت 

های کلان مورد انتظار خواهد بود. مطالعات سرمایه گذاری
ها صورت گرفته که در ادامه به مختلفی در این زمینه

 گردد.ها اشاره میترین آنبخشی از مهم
های سلسله ( با استفاده از روش2013پانسرا و همکاران )
 227بندی ، خوشهK-meansها با روش مراتبی و ترکیب آن

سنجی واقع در ایالت پارانا )کشور برزیل( ایستگاه باران
 های اند. نتایج نشان داد که در بین روشرا انجام داده
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ی را انجام بندبهترین خوشه 1سلسله مراتبی، روش وارد
های سلسله مراتبی با داده است. همچنین در ترکیب روش

 K-meansهای وارد و نیز ترکیب روش K-meansروش 
ها عملکرد بهتری داشته است. در نسبت به سایر ترکیب

های همگنی، ترکیب روش نهایت، نیز با توجه به آزمون
بندی عنوان کارآمدترین روش خوشهبه K-meansوارد و 

های هواشناسی معرفی گردید. گوجیک و تگاهایس
زمانی بارش  -( الگوهای مکانی2014تراجکویک )

 29های بارش ماهانه صربستان را با استفاده از داده
ایستگاه همدید مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقیق، 

بر  2با چرخش واریماکس )PCA(های اصلی تجزیه مولفه
شد. سپس براساس روش روی هفت متغیر بارش انجام 

های اصلی اول و دوم ازای مولفهبندی وارد و بهخوشه
بندی صورت گرفت. در نهایت، چرخش یافته، خوشه

صربستان به سه ناحیه همگن بارشی تفکیک گردید. نام و 
ای حداکثر بارش ( آنالیز فراوانی منطقه2015همکاران )

هواشناسی  ایستگاه 67های سالانه را با استفاده از داده
جنوبی انجام دادند. ایشان با استفاده از در کشور کره

متغیر در نظر گرفته  42از کل  )PA( 3روش پروکراستس
عنوان متغیرهای مهم انتخاب متغیر به 33شده، تعداد 

-های خوشهکردند. سپس از این متغیرهای منتخب و روش
ها جهت تقسیم ایستگاه C-means -بندی وارد و فازی

ها پنج ناحیه همگن را برای فاده گردید که این روشاست
( 2015جنوبی مشخص نمود. عثمان و همکاران )بارش کره

 89های بارش جهت شناسایی الگوی بارش روزانه، از داده
های اصلی ایستگاه در کشور مالزی و روش تجزیه مولفه

(PCA)  درصد  43/53استفاده کردند. شش مولفه اول با
های اصلی انتخاب توسط روش تجزیه مولفه واریانس کل،

های اول و دوم، مناطق گردیدند. نتایج نشان داد که مولفه
شمال شرقی و جنوب غربی را که تحت تاثیر بادهای 

گردند. کاروالهو و همکاران موسمی هستند را شامل می
های حداقل و حداکثر ( با استفاده از اختلاف داده2016)

های مختلف قاره اروپا را به کلاس دما و بارش روزانه،
با تعداد  K-meansتقسیم کردند. در این تحقیق از روش 

های متفاوت استفاده شد که در نهایت تعداد شش خوشه
عنوان بهترین تعداد خوشه تعیین گردید. نتایج خوشه به

ها در یکی از سه پارامتر مورد نشان داد هر یک از خوشه
 داری هستند.عنیاستفاده دارای اختلاف م

                                                           
1- Ward method 
2- Varimax  

-( بارندگی زمستانه استان1382السادات و همکاران )ناظم
های بوشهر، فارس، کهگیلویه و بویراحمد را با استفاده از 

اند. با توجه به دو مولفه اصلی بندی کردهپهنه PCAروش 
اول منطقه مورد مطالعه به دو قسمت تقسیم گردید که علت 

در منشا تولید بارش عنوان بندی را نیز تفاوت این تقسیم
بندی اقلیم ( جهت پهنه2004پژوه و همکاران )اند. دینکرده

متغیر مرتبط با بارش بدست  57بارش کشور ایران از 
اند. سپس با ایستگاه هواشناسی استفاده کرده 77آمده از 

متغیر مهم از بین همه  12تعداد  PAاستفاده از روش 
های ند. آنگاه با اعمال روشمتغیرهای کاندیدا انتخاب کرد

PCA ای وارد، هفت گروه مشابه اقلیم و تجزیه خوشه
بارش را در ایران تشخیص دادند. نتایج آزمون همگنی 
نشان داد که شش ناحیه کاملا همگن و یک ناحیه غیر 

بندی ( پهنه1391باشد. فلاحی و همکاران )همگن می
فاده از های روزانه شمال غرب ایران را با استبارش
های اند. روشانجام داده PCA، وارد و K-meansهای روش

ترتیب به دو، دو و نه ذکر شده منطقه مورد مطالعه را به
های اند. نتایج نشان داد که خوشهمنطقه همگن تقسیم کرده

های حاصل از تر از خوشه، واقعیPCAحاصل از روش 
( 1391) الساداتباشد. شیروانی و ناظمها میسایر روش
ها از نظر بارش ماهانه ایران به بندی ایستگاهبرای گروه

ای استفاده و خوشه PCAهای نواحی همگن از روش
ای وارد استفاده ، تحلیل خوشهPCAاند. پس از انجام کرده

بندی شد که در آن کشور ایران به شش ناحیه مختلف پهنه
ی دراز ها( با استفاده از داده1392شد. نادی و خلیلی )

-متغیر ترکیبی محاسبه کرده 98ایستگاه همدید،  81مدت 
متغیر جهت تحلیل  39اند. سپس با روش حذف پسرو 

انتخاب گردید که این مجموعه نیز با روش تحلیل عاملی 
بندی امتیازات به شش متغیر کاهش یافت. در نهایت، گروه

بندی سلسله مراتبی وارد انجام عاملی با الگوریتم خوشه
د و شش ناحیه اقلیم بارش در گستره کشور ایران نتیجه ش

 180( نیز براساس 1393گردید. خسروی و همکاران )
بندی ایستگاه همدیدی، بارش و دمای ایران را خوشه

های ای وارد انجام شده بروی دادهاند. تجزیه خوشهکرده
دما و بارش، پنج پهنه اقلیمی برای ایران مشخص نمود. 

های ایران با روش دیگری نیز در بعضی استانتحقیقات 
بندی وارد صورت گرفته است که از آن میان خوشه

(، 1390توان به مطالعات مسعودیان و همکاران )می
(، آروین و همکاران 1393خورشیددوست و شیرزاد )

3- Procrustes 
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( اشاره نمود. 1394اصل و همکاران )بخش( و جهان1391)

تحلیل روند تغییرات ( 1395ناظری تهرودی و همکاران )
ای بارش نیم قرن اخیر کشور ایران را ایستگاهی و منطقه

ای، از انجام دادند. جهت بررسی روند در مقیاس منطقه

بندی فازی استفاده گردیده که طی آن روش خوشه
های کشور به پنج خوشه اصلی تقسیم شده است. ایستگاه

رش را در ای، بیشترین روند کاهشی باآماره کندال منطقه
 مناطق شمال غرب کشور تشخیص داده است. 

 
 های همدید مورد استفاده.موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1شکل 

های های ماهانه ایستگاهتحقیق حاضر، با استفاده از بارش
های تجزیه به مولفههای ازای ترکیب روشهمدید و به

-با روش خوشه (PA)و تجزیه پروکراستس  (PCA)اصلی 
بندی سلسله مراتبی وارد، چهار هدف اصلی زیر را دنبال 

های اصلی میانگین بارش کند. هدف اول، تعیین مولفهمی
-ها با روش وارد میبندی ایستگاهماهانه و سپس خوشه

لیم بارش های با اقباشد. خروجی این مرحله، ایستگاه
های متمایز مشابه در ایران را مشخص کرده و در خوشه

هایی( است که دهد. هدف دوم، تعیین ماه )ماهقرار می
ها، گویای اقلیم بارش خوشه های ماهانه آنمیانگین بارش

است. این کار )کاهش تعداد ورودی( با استفاده از روش 
PA ها به بندی ایستگاهانجام شده و در ادامه جهت خوشه

گردد. هدف سوم، مقایسه روش وارد استفاده می
 PA -و وارد PCA -های واردهای حاصل از روشخوشه

در تعیین  PAباشد که در آن میزان صحت و دقت روش می
های هم اقلیم های موثر و در شناخت خوشهورودی

های گردد. هدف چهارم، تعیین ایستگاهمشخص می

اکثر اطلاعات اقلیم بارش( های حاوی حدشاخص )ایستگاه
 است.  PAبا استفاده از روش 

 
 هامواد و روش
 های مورد استفادهمنطقه و داده

 31منطقه مورد مطالعه کل کشور ایران است. تعداد 
 1ایستگاه، جهت مطالعه حاضر انتخاب شدند. شکل 

 دهد. ها را در کل کشور نشان میموقعیت ایستگاه
های بارش ماهانه استفاده شده در این تحقیق، از داده

ها مربوط شهر، سایر ایستگاهاست. به غیر از ایستگاه قائم
 2010تا  1987باشند. دوره آماری ها میبه مراکز استان

ها انتخاب گردید. عنوان دوره مشترک کلیه ایستگاهبه
متر میلی 250متوسط بارش سالانه کشور ایران برابر با 

 باشد. می

 (PCA)های اصلی به مؤلفهروش تجزیه 
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ترین روش چند متغیره بوده است شاید قدیمی PCAروش 
توسط پیرسون و بعدا در سال  1901که اولین بار در سال 

(. ایده 1986توسط هتلینگ معرفی شد )جولیف  1933
هایی است که همبستگی کاهش ابعاد داده PCAاصلی 

دارند. کاهش نسبی بالایی )از نظر قدر مطلق( با همدیگر 
د ها به متغیرهای جدیکمک تبدیل این دادهها بهابعاد داده

(PCآنها یا مولفه )چنان صورت های مستقل از هم
گیرد که اولا چند مولفه اول دربرگیرنده بخش زیادی می

ها باشند و ثانیا تغییرات مولفه اول از تغییرات کل داده
... باشد  بیشتر از دوم، مولفه دوم بیشتر از سوم و

 (. 1995)جانسون و هانسون 

 (PA)روش تجزیه پروکراستس 
های چند متغیره اگر بخواهیم سیمای کلی یک سری از داده

 PCAها، مانند های کاهش ابعاد دادهرا با یکی از روش
مشخص  (k)های غالب نشان دهیم، لازم است تعداد مولفه

ها همنتخب در مورد این مولف PCSشده و سری مقادیر 
ها ترکیب خطی از همه محاسبه شوند. مقادیر مولفه

زیاد باشد، تعداد  pباشند. اگر ( میpمتغیرها )به تعداد 
گذاری و تفسیر ضرایب نیز زیاد خواهد بود. بنابراین، نام

 های حل اینگردد. یکی از راهرو میها با مشکل روبهمولفه
 ( از بین همهqمشکل، انتخاب تعداد معقولی متغیر )به تعداد 

طوریکه، اطلاعات همه متغیرهای باشد، بهمی (p)متغیرها 
کاندیدا )بطور تقریبی( در بطن متغیرهای انتخاب شده 

 موجود باشد. 
( 1987در این مطالعه، از روش پیشنهادی کرزانوفسکی )

پژوه ایران توسط دیناستفاده شد. روش مذکور در 
( برای تشخیص متغیرهای مهم در اقلیم بارش ایران 1382)

مورد استفاده قرار گرفت. در این روش، لازم است اولًا 
تعداد عناصر زیر مجموعه منتخب نسبت به مجموعه 

 و ثانیاً تعداد این عناصر برابر (q<<p)مرجع خیلی کم باشد 
. در (q≥k)نتخب باشد های اصلی میا بیشتر از تعداد مولفه

سازی با این روش، انتخاب متغیرها براساس روش بهینه
شود، نمایش داده می "2M"کمینه کردن تابع هدف که با 

( مراحل کلی تجزیه پروکراستس 2گیرد. شکل )انجام می
 دهد. را نشان می

                                                           
4- True Configuration 
5- Approximate Configuration 

 
رخه انتخاب متغیرها با روش پروکراستس چ -2شکل 

 (.1382پژوه و همکاران )دین

 𝑋 های استاندارد شده وماتریس کل داده X، 2در شکل 
های استاندارد شده پس از حذف متغیرها ماتریس داده

که بر اساس  Yباشند. ماتریس ای( میصورت مرحله)به
شود را اصطلاحا همه متغیرهای کاندیدا محاسبه می

که مبتنی بر متغیرهای منتخب  Zو ماتریس  4آرایش واقعی
نامند. ها میداده 5باشد را به عنوان آرایش تقریبیمی

تجزیه پروکراستس، اختلاف مجموع مربعات نقاط متناظر 
کند. هرچه متغیرهای منتخب این دو آرایش را ارزیابی می

تر انتخاب شوند، این دو آرایش مشابه هم بوده و دقیق
تفاوت بین آرایش تقریبی و واقعی کمتر خواهد بود. 

ج تجزیه پروکراستس محاسبه اختلاف بین حاصل نتای
باشد که مجموعه مربعات دو آرایش تقریبی و واقعی می

 آید.بدست می 1از معادله 
]1[ 2 { ' ' 2 ' '}M Trace YY ZZ ZQ Y    

 آید:از رابطه زیر بدست می Qکه در آن، 
]2[ 'Q VU  

 6از عملیات تجزیه مقدار منفرد Vو  Uکه در آن، ماتریس 
Z'ماتریس Y به ابعادk k  شود که شکل حاصل می

 ریاضی آن چنین است:
]3[ ' 'Z Y U V   

'که در آن روابط  kUU I ،' ' kVV V V I   و

1 2( , ,..., )kdiag     باشند. برقرار میkI  ماتریس
kهمانی به ابعاد k .است 

های مربوط به مجموعه مرجع برای هر یک از زیر مجموعه
تعیین شد.  2Mعضو داشتند، کمیت  qمتغیرها که حداقل 

بهترین زیر مجموعه مرجع متغیرها چنان انتخاب گردید 

6- Singular value decomposition (SVD) 

X(n p) (n q)

Z(n k)Y(n k)

      

PCAPCA
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متعلق به آن زیر مجموعه بود  2Mکه کمترین مقدار کمیت 

های (. کلیه محاسبات مربوط به روش1987)کرزانوفسکی 
PA  وPCA نویسی براساس کدنویسی در محیط برنامه

 متلب انجام گرفته است.

 بندی سلسله مراتبی واردروش خوشه
ای با روش حداقل واریانس وارد، یکی از تجزیه خوشه

ای سلسله مراتبی است که های تجزیه خوشهانواع روش
ها به یکدیگر، امکان جابجایی در هر مرحله از الحاق خوشه

فرد )ایستگاه( از یک خوشه به خوشه دیگر وجود ندارد. 
ای این است که های تجزیه خوشههدف مشترک همه روش

ها( را در داخل خوشه بیشینه، ولی شباهت افراد )ایستگاه
ها کمینه شود. در هر گام از اعمال روش وارد در بین گروه
بندی، هدف کمینه کردن میانگین مربعات برای خوشه

ها( از میانگین گروه در درون یک انحراف افراد )ایستگاه
باشد. در درون عنوان شاخص تشابه میخوشه معین به

عنوان تابع هدف )شاخص تشابه( به Wیک خوشه، 
گردد )کالکستین و به میمحاس 4باشد که از رابطه می

 (:1987همکاران 

]4[ 2
.

1 1 1
( )

kNK J

ijk jk
k j i

W X X
  

 
  

ام، kام از خوشه iام در فرد jمقدار متغیر  ijkX، 4در فرمول 
kN ها( در خوشه تعداد افراد )ایستگاهk ،امJ  تعداد کل

باشد. ها میتعداد کل خوشه Kمتغیرهای مورد بررسی و 
.jkX به تعداد میانگین ایستگاه( هاKN برای متغیر )j ام از

 ام است. kخوشه 
در روش وارد،  2به خوشه  1با فرض ملحق شدن خوشه 

) Wتغییر در مقدار  )W  فقط وابسته به رابطه بین دو
ها باشد و به رابطه بین دیگر خوشهخوشه ملحق شده می

 1Nبرای دو خوشه )با  4بستگی ندارد. با استفاده از رابطه 
 گردد. محاسبه می 5از رابطه  Wمشاهده( مقدار 2Nو 

(5) '

2 2
1 . . . 1 2 . . . 2

1 1
( ) ( )

J J

j j j j
j j

W W W

N X X N X X
 

   

   
 

W'قبل از الحاق و W=W، 5در فرمول  W  بعد از الحاق
 Wهای با کمترین مقدارباشد. روش وارد، خوشهمی

کند، که شامل مربعات فاصله بین را به یکدیگر ملحق می
.مرکز جدید ) .jX( و دو مرکز اولیه ). 1jX  و. 2jX )

دار شده ( وزن2Nو  1Nباشد که با تعداد مشاهدات )می
 است. 

ها پس از رسم نمودار درختی، تعیین تعداد خوشه
صورت چشمی و با نگاه کردن به خط راست افقی که به

ها تفکیک نمودار درختی حاصله را به تعداد مناسب خوشه
کند، انجام گرفته است. در این تحقیق از نرم افزار می

SPSS22 بندی وارد استفاده شده است.برای خوشه 
بندی بارش ی داده، جهت ارزیابی و خوشهدو سر

های کشور مورد استفاده قرار گرفت. دسته اول استان
شامل متوسط بارش هر ماه و دسته دوم شامل سری 

 باشد.ها میزمانی بارش ماهانه ایستگاه همدید هر استان
در بخش اول، میانگین دراز مدت بارش هر ماه و در کلیه 

عنوان ورودی منتخب که بههای هواشناسی ایستگاه
درنظر گرفته شدند. ابعاد ماتریس  PAو  PCAهای روش

( 12ها )تعداد ماه mبود که در آن  (n*m)ورودی این بخش 
باشد. ( می31های هواشناسی منتخب )تعداد ایستگاه nو 

بندی وارد، و روش خوشه PCAبا استفاده از روش 
-دراز مدت بارشها براساس میانگین بندی ایستگاهکلاس

های ماهانه صورت گرفت. در مرحله بعدی، با استفاده از 
ها بیشترین تاثیر را در هایی که بارش آن، ماهPAروش 

 ها داشت، تعیین گردید. تمایز بین کلاس
عنوان متغیر های هواشناسی بهدر بخش دوم، ایستگاه

گردید. ابعاد ماتریس معرفی  PAو  PCAهای ورودی روش
-تعداد ایستگاه ΄mبود که در آن  (΄n΄*m)ی این بخش ورود

تعداد مشاهدات مربوط به  ΄n( و 31های هواشناسی )
( بود. در 288های هر ایستگاه )سری زمانی بارش ماهانه

، تعداد مولفه اصلی PCAاین بخش، با استفاده از روش 
، PAگردد. در مرحله بعد، بوسیله روش دار تعیین میمعنی

ها هایی که باعث تفکیک هرچه بهتر خوشهایستگاههویت 
ها در واقع نماینده شدند، مشخص گردید. این ایستگاهمی

های منتخب شناخته شدند. کلیه کل اقلیم بارشی ایستگاه
 ها قبل از استفاده استاندارد شدند.داده

 نتایج و بحث
 ماهانه  های اصلی متوسط بارشتعیین مؤلفه

های اصلی با استفاده ره شد، تعیین مولفهبطوریکه قبلا اشا
های صورت پذیرفته است. براساس داده PCAاز روش 

-میانگین بارش هر ماه در کل دوره آماری و کلیه ایستگاه
ایجاد  PCAهای هواشناسی، ماتریس ورودی برای روش 

 m=12بود که در آن تعداد  (n*m)گردید. ابعاد این ماتریس 
ردیف )به تعداد  n=31های سال( و ستون )به تعداد ماه

باشند. پس از انجام های هواشناسی منتخب( میایستگاه
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PCA رسم شد. در این مطالعه، تعدادی  7اینمودار صخره
ها بیش از واحد های اصلی اول که مقدار ویژه آناز مولفه

 های اصلی در نظر گرفته شدند.عنوان مولفهبود به
ر یک از دوازده مولفه اصلی، واریانس مربوط به ه 3شکل 

دهد. با ها را نشان میهمراه درصد واریانس تجمعی آنبه

 97( بیش از k=3توجه به این شکل سه مؤلفه اصلی اول )
کنند. بنابراین، از ها را تامین میدرصد کل واریانس داده

استفاده  PAاین سه مؤلفه اصلی در روش  PCSمقادیر 
 شد.

 
 در بخش اول مطالعه حاضر. PCAای حاصل از نمودار صخره -3شکل 

های بندی ایستگاههای اصلی، خوشهپس از تعیین مولفه
همدید با استفاده از روش وارد انجام شد. دندروگرام 

 4در شکل همراه شماره هر خوشه، های حاصل، بهخوشه
اند. با توجه به شکل مذکور و با در نظر نشان داده شده

ها به شش ، ایستگاه3ای برابر با گرفتن فاصله بین خوشه
هایی که در یک خوشه خوشه متمایز تقسیم شدند. ایستگاه

اند، اقلیم مشابهی در میانگین بارش ماهانه قرار گرفته
 دارند.

ها تأثیر بیشتری در آنهایی که بارش در ادامه، هویت ماه
 PAهای هواشناسی دارند، با روش بندی ایستگاهخوشه

برابر  qو  kشناسایی گردید. در این مطالعه هر دو مقدار 

                                                           
7- Scree plot 

های ها به مولفهدر نظر گرفته شدند. پس از تجزیه داده 3با 
ماه سال بدست آمده  12اصلی، دوازده واریانس به تعداد 

ها در هر ازای حذف ستون دادهبه  2MMinاست. مقادیر 
نشان داده شده است.  5مرحله از محاسبات، در شکل 

فرض شده است، بنابراین لازم است از  q=3چون مقدار 
ها نشان دهنده ماه )که بارش آن 3ماه سال فقط  12کل 

ماه سال است( معرفی  12بخش اعظم واریانس بارش کل 
مرحله پیاپی  9 ماه از سال )در 9عبارت دیگر، گردد. به

ها از کل واریانس ناچیز ( که اطلاعات بارش آنPAروش 
 است، حذف گردد.
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 مراتبی وارد.بندی سلسله های مورد مطالعه با الگوریتم خوشهایستگاه PCAدندروگرام حاصل از روش  -4شکل 

 
 ازای حذف متغیرها در هر مرحله.به  2MMinمقادیر  -5شکل 

بین  )2M(، مجموع مجذور اختلاف 5با توجه به شکل 
ستون داده میانگین ماهانه  12ازای )به PCAهای روش

ستون داده ماهانه ورودی( برابر  3ازای )به PAورودی( و 
 بدست آمده است.   95

های میانگین ماهانه حذف شده در نتایج نشان داد که داده
 ،فوریه ،ژوئن ،نوامبرهای ترتیب، شامل ماههر مرحله به

بودند. پس  مارسو  سپتامبر ،ژوئیه ،ژانویه ،آوریل ،اکتبر
های داده های اصلی بدست آمده از، مولفهPAطبق روش 

ترین ( بیشدسامبرو  اوت، مهبارش ماهانه سه ماه )
-ها داشتههای اصلی حاصل از کل دادهمطابقت را با مولفه

 PCSازای مقادیر بندی بهاند. بنابراین، در گام بعدی خوشه

های بارش ماهانه سه ماه مذکور با بدست آمده از داده
نمودار  6استفاده از روش وارد صورت گرفت. شکل 

دهد. با توجه به این شکل و ای حاصل را نشان میخوشه
-، ایستگاه3ای برابر با با در نظر گرفتن فاصله بین خوشه

های همدید کشور به شش خوشه متمایز تفکیک شد. این 
های بدست شش خوشه، شباهت بسیار زیادی به خوشه

( دارند. این 4ها )شکل های اصلی کل دادهآمده از مولفه
در  PAباهت زیاد حاکی از مناسب و دقیق بودن روش ش

های ها در تعیین مولفهتشخیص هویت موثرترین ماه
-بندی، خوشه6و  4های باشد. با توجه به شکلاصلی می
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-های اصلی حاصل از روشهای صورت گرفته با مولفه
اند. جدول در شش کلاس مجزا قرار داشته PAو  PCAهای 

دهد. این جدول، ها را نشان میوشهمیزان شباهت این خ 1

ها مشخص ها که در دندروگرامبراساس شماره ایستگاه
 گردیده، تنظیم شده است.

 

 معرفی شده با روش تجزیه پروکراستس.ماه  3بندی وارد با اطلاعات ای حاصل از خوشهنمودار خوشه -6شکل 

 .PAو  PCAهای بندی وارد با روشهای حاصل از خوشهمقایسه نتایج خوشه -1جدول 
 PAهای شش گانه با روش در خوشههمدید شماره ایستگاه   PCAهای شش گانه با روش در خوشههمدید شماره ایستگاه 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول  ششم پنجم چهارم سوم دوم اول
1 2 7 29 5 9  1 2 7 29 5 9 
6 3 12  18   6 3 8  18  
8 4 13     14 4 12    
14 10 16     19 10 13    
19 11      21 11 15    
21 15      22 20 16    
22 17      24 23 17    
24 20      25 27 28    
25 23      26      
26 27      30      
30 28      31      
31             

ایستگاه همدید با  4غیر از با توجه به جدول فوق، به
های ، سایر اعضای خوشه28و  17، 15، 8های شماره

های حاصل از روش با اعضای خوشه PAحاصل از روش 
PCA خوانی کامل دارد. خوشه اول همPCA  یک ایستگاه

 PCAدارد و همچنین خوشه دوم  PAبیشتر از خوشه اول 
دارد. در عوض،  PAنیز سه ایستگاه بیشتر از خوشه دوم 

، PCAهای خوشه سوم ، علاوه بر ایستگاهPAخوشه سوم 
چهار ایستگاه بیشتر در خود جای داده است. اعضای 

کاملا مشابه  PAو  PCAهای چهارم، پنجم و ششم، خوشه
باشند. این مشابهت زیاد، حاکی از تشخیص یگر مییکد

های موثرتر در تعیین در تعیین ماه PAدرست روش 
 باشد. های اصلی موثر میمولفه
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 های شش گانه.های سالانه خوشهمقادیر میانگین و انحراف معیار بارش -7شکل 

 
ها، میانگین بارش سالانه هر یک از مقایسه خوشهجهت 
ها محاسبه گردید ها و همچنین انحراف معیار آنخوشه
های سالانه، برابر (. حداقل اختلاف میانگین بارش7)شکل 

باشد و های اول و دوم میمتر و بین خوشهمیلی 99با 
های ششم و همچنین بیشترین اختلاف، مربوط به خوشه

ها متر است. سایر خوشهمیلی 1138که برابر باشد اول می
متر در میانگین بارش سالانه با میلی 1138تا  99نیز بین 

ها از لحاظ انحراف معیار نیز یکدیگر اختلاف دارند. خوشه
اند. مقادیر انحراف تفاوت قابل توجهی با یکدیگر داشته

باشد می 249و  77ها بین های سالانه خوشهمعیار بارش
ترتیب مربوط به خوشه ششم ها بهیشترین آنکه ب

باشد. قطعا )ایستگاه رشت( و چهارم )ایستگاه یاسوج( می
های ها در خوشهیکی از علل اصلی قرار گرفتن این ایستگاه

باشد. همانطور که ها میتکی، میزان انحراف معیار آن
ها از یکدیگر، مشخص است، دو علت اصلی تفکیک خوشه

-های خوشهن بارش و انحراف معیار بارشاختلاف میانگی
ها هستند. بطوریکه قبلا اشاره شد، بخش دوم این مطالعه 

های شاخص است. جهت دستیابی مربوط به تعیین ایستگاه
استفاده شده است. پس از  PAها از روش به این ایستگاه
، مقدار واریانس و درصد واریانس PCAاعمال روش 

الف نشان داده شده -8 تجمعی بدست آمد که در شکل
 q=7و  p=7ازای به PAاست. با توجه به این شکل از روش 

های شاخص استفاده شده است. با جهت تعیین ایستگاه
 Minبر روی ماتریس ورودی، مقادیر مربوط به  PAاعمال 

2M  ب نشان داده شده است. -8در شکل 

  
 ازای حذف متغیرها در هر مرحله.به  2MMinو )ب( مقادیر  PCAای حاصل از )الف( نمودار صخره -8شکل 
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های غیر مهم در هر پس از حذف هر یک از ایستگاه
، هفت ایستگاه همدید رشت، ارومیه، PAمرحله  24یک از 

-عنوان ایستگاهایلام، گرگان، تهران، یاسوج و زاهدان به
های شاخص کشور ایران تعیین شدند. با توجه به این 

 3نتایج، هر یک از شش خوشه نشان داده شده در شکل 
 باشند. حداقل دارای یک ایستگاه شاخص می

های همدید زاهدان، تهران، ارومیه، ایلام، ایستگاه
های عنوان ایستگاهترتیب، بهیاسوج، گرگان و رشت به

ای اول، دوم، دوم، سوم، چهارم، پنجم و هشاخص خوشه
 ششم تعیین شدند. 

 
 در ایران. PA -های شاخص حاصل از واردو ایستگاه PCA -بدست آمده از وارد ،های یک تا ششخوشه -9شکل 

های همراه ایستگاههای ایجاد شده بهخوشه 9شکل 
دهد. از شاخص دومارتن جهت ها را نشان میشاخص آن

گانه استفاده گردید. های ششتعیین اقلیم هر یک از خوشه
های اول تا ششم مقدار این شاخص برای هر یک از خوشه

بدست آمده است  50و  23، 33، 18، 12، 6ترتیب، برابر به
های خشک، نیمه خشک، نیمه خشک، که نشان دهنده اقلیم

ای و بسیار مرطوب برای هر یک از ، مدیترانهمرطوب
 باشند. ها میخوشه

( نیز کشور ایران را با 1393خسروی و همکاران )
ازای دما و بارش بندی وارد و بهاستفاده از روش خوشه

های بندیبه پنج ناحیه همگن اصلی تقسیم کردند. خوشه
بندی خسروی و حاصل از تحقیق حاضر با نتایج خوشه

( در بعضی نواحی تطابق کامل ندارد. علت 1393همکاران )
های توان استفاده مجموعه دادهاین عدم تطابق را می

-( نیز به1391السادات )مختلف دانست. شیروانی و ناظم
ایستگاه همدیدی  42های ماهانه، ازای سری زمانی بارش

بندی وارد، کشور ایران را به شش منطقه و روش خوشه
ذکر است که روش کار اند. لازم بهبندی کردهههمگن طبق

( تقریبا 1391السادات )تحقیق حاضر و شیروانی و ناظم
باشد، ولی متغیرهای مورد استفاده دو تحقیق با یکی می

-که شیروانی و ناظمطورییکدیگر متفاوت هستند. به
های بارش ماهانه و ( سری زمانی داده1391السادات )

عنوان متغیر های ماهانه را بهین بارشتحقیق حاضر میانگ
ورودی در نظر گرفته است. بنابراین، اختلافی که در برخی 

علت استفاده از گردد بهبندی ملاحظه مینواحی خوشه
بندی مسعودیان باشد. نتایج خوشهمتغیرهای مختلف می

( که غرب و شمال غرب ایران را مورد 1390و همکاران )
های اردبیل، همچون این تحقیق استان اند،بررسی قرارداده

ارومیه، آذربایجان شرقی، همدان و قزوین را در یک 
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های سنندج و کرمانشاه را در خوشه خوشه و ایستگاه

بندی کرده است. خورشیددوست و شیرزاد دیگر طبقه
( نیز ساختار همگنی غرب و شرق ناحیه شمالی 1393)

رگان( را جدا از های گیلان، مازندران و گایران )استان
اند که این موضوع با نتایج این تحقیق یکدیگر معرفی کرده

 مطابقت دارد. 

 گیری کلینتیجه
ایستگاه  31های بارش ماهانه در این تحقیق، از داده

بندی استفاده شده است. با توجه به همدید جهت خوشه
با  PAو  PCAهای های انجام شده، ترکیب روشبررسی

بندی بارش و همچنین وارد جهت کلاس بندیروش خوشه
های شاخص کشور ایران صورت نگرفته تعیین ایستگاه

های است. بنابراین، سعی گردید با استفاده از روش
بندی بارش ماهانه کشور مذکور، در گام اول خوشه

های شاخص صورت پذیرد و سپس در گام دوم ایستگاه
 کشور تعیین گردند.

های ه از روش تجزیه به مولفهدر گام اول، با استفاد
درصد کل  97اصلی، سه مولفه اصلی اول با داشتن 

بندی( عنوان معیارهای اصلی خوشهها )بهواریانس داده
بندی درنظر گرفته شدند. سپس با استفاده از روش خوشه

سلسله مراتبی وارد و سه مولفه اصلی اول ذکر شده، 
یدند. نتایج بندی گردهای همدید کشور خوشهایستگاه

 نشان داد که با در نظر گرفتن فاصله اقلیدسی برابر با سه،
 باشد. کشور ایران دارای شش خوشه اصلی می

، سه ماه از سال )که PAسپس با استفاده از روش 
های اصلی حاصل از کل ها با مولفههای اصلی آنمولفه
خوانی بیشتری دارد( انتخاب گردید. نتایج ها همداده

و  اوت، مههای های بارش ماهمحاسبات نشان داد که داده
های اصلی بدست ترین مطابقت را با مولفه، بیشدسامبر

های ها دارند. بنابراین، با استفاده از مولفهآمده از کل داده
بندی اصلی بدست آمده از این سه متغیر و روش خوشه

م های همدید کشور ایران، برای بار دووارد، ایستگاه

ازای فاصله بندی نیز بهبندی شدند. در این خوشهخوشه
اقلیدسی برابر با سه، شش خوشه با ناحیه اقلیمی مشابه 

ازای سه متغیر های ایجاد شده بهایجاد گردید. خوشه
ازای دوازده متغیر )روش بندی به( با خوشهPA)روش 

PCA.مشابهت بسیار زیادی با یکدیگر دارند ) 
بندی نشان داد که روش خوشهمقایسه این دو 

 27با استفاده از سه متغیر توانسته است،  PAروش 
ها( را دقیقا همانند درصد ایستگاه 87ایستگاه همدید )

-های مشابه طبقه)با دوازده متغیر( در خوشه PCAروش 
بندی کند. این روش، فقط در تعیین خوشه چهار ایستگاه 

قع، جهت تعیین تفاوت دارد. در وا PCAهمدید با روش 
-های کل ماههای هم اقلیم نیازی به استفاده از دادهایستگاه

توان های سه ماه مذکور میها نیست و فقط با داده
 های هم اقلیم را مشخص نمود.ایستگاه

جهت تعیین تعداد  PCAدر گام دوم، از روش 
-های اصلی مناسب که بیشترین اطلاعات کل ایستگاهمولفه

های همدید را دارند، استفاده گردید. سپس با استفاده از 
 نیز هفت ایستگاه شاخص تعیین گردید.  PAروش 

های همدید شاخص شامل زاهدان )خوشه ایستگاه
اول(، تهران )خوشه دوم(، ارومیه )خوشه دوم(، ایلام 
)خوشه سوم(، یاسوج )خوشه چهارم(، گرگان )خوشه 

اشند. همانطور که در بپنجم( و رشت )خوشه ششم( می
نشان داده شده است، هر یک از شش خوشه تعیین  8شکل 

باشند. در واقع، شده حداقل دارای یک ایستگاه شاخص می
این هفت ایستگاه شاخص حاوی بیشتر اطلاعات کل 

های باشند. بنابراین، ایستگاههای همدید کشور میایستگاه
تی که توانند محل نصب تجهیزات گران قیمشاخص می

ها مقدور نیست، باشند. ها در کلیه ایستگاهاستفاده از آن
عنوان را به PAتوان روش با توجه به نتایج بدست آمده می

های مناسب جهت شناسایی متغیرهای موثر یکی از روش
های ورودی، همراه با حداکثر در کاهش حجم داده

 ها معرفی نمود.اطلاعات موجود در کل داده
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