
 Seasonal (JJAS) Rainfall Distribution over the core monsoon
region of Pakistan (32°- 35°N	&	72°- 75°E); using        
APHRODITE and Station Data

 Propagation of mid-latitude features (westerlies) into the 
subcontinent using clustering analysis  
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What HMM shows?











CN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0.58 0.10 0.18 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.01 0 0 0

2 0.07 0.50 0.08 0 0.03 0.21 0.10 0.01 0 0 0.01 0

3 0.01 0.05 0.45 0.06 0.02 0.08 0.11 0.04 0 0.03 0.14 0.01

4 0.01 0 0.09 0.73 0 0 0.01 0.06 0 0 0.07 0.01

5 0.14 0.11 0.02 0.01 0.50 0.12 0.03 0.05 0.02 0.01 0 0

6 0.01 0.05 0.02 0 0.11 0.48 0.06 0.01 0.08 0.15 0.02 0.02

7 0.01 0.10 0.07 0 0.05 0.03 0.56 0.05 0.01 0.04 0.03 0.02

8 0.13 0.02 0.10 0.07 0.03 0.01 0.03 0.54 0.01 0 0.02 0.04

9 0 0 0.01 0 0.19 0.10 0.02 0.02 0.56 0.08 0 0.03

10 0 0 0.01 0 0.03 0.04 0.13 0 0.18 0.47 0.07 0.08

11 0 0 0.04 0.03 0.01 0 0.12 0.03 0.01 0.03 0.54 0.18

12 0 0.01 0.01 0.04 0.04 0 0.03 0.23 0.04 0.01 0.04 0.55

Geopotential  Height at 300 hPa

CN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0.51 0.19 0.09 0.01 0.09 0.03 0.04 0 0 0.03 0 0.01

2 0.04 0.38 0.2 0 0.06 0.12 0.18 0.01 0.01 0.02 0 0

3 0.02 0.09 0.49 0.14 0 0.03 0.19 0.04 0 0 0 0

4 0 0 0.04 0.46 0.01 0.03 0.08 0.33 0 0.03 0.03 0.01

5 0.11 0.08 0 0 0.6 0.08 0.02 0 0.04 0.07 0 0

6 0.02 0.17 0.01 0 0.08 0.37 0.19 0 0 0.13 0.02 0

7 0 0.03 0.04 0.05 0.01 0.13 0.37 0.13 0 0.09 0.13 0.02

8 0 0.01 0.01 0.05 0 0.06 0.12 0.49 0 0.06 0.09 0.11

9 0.12 0.05 0.03 0 0.1 0.05 0.01 0 0.56 0.06 0.01 0

10 0 0.03 0 0 0.15 0.17 0.03 0 0.1 0.43 0.07 0.01

11 0 0.01 0.01 0 0 0.09 0.14 0.05 0.01 0.13 0.49 0.07

12 0 0 0 0 0 0.03 0.06 0.1 0.08 0.02 0.19 0.52

V wind at 300 hPa

Transition Probability Matrix



CN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0.47 0.28 0.05 0.01 0.12 0.04 0.01 0.01 0 0 0 0

2 0.11 0.37 0.13 0.21 0.03 0.11 0.01 0.01 0 0 0 0

3 0.13 0.04 0.45 0.03 0.03 0.02 0.24 0.06 0 0 0 0.01

4 0.02 0.03 0.13 0.33 0 0.05 0.10 0.16 0 0.01 0.02 0.16

5 0.05 0.10 0.01 0.01 0.43 0.28 0.03 0.03 0.05 0.02 0 0.01

6 0.02 0.08 0.05 0.11 0.06 0.34 0.04 0.19 0.02 0.06 0.01 0

7 0.07 0.03 0.07 0.02 0.14 0.10 0.34 0.06 0.11 0.04 0.04 0

8 0 0.01 0.05 0.04 0 0.06 0.19 0.37 0.01 0.04 0.11 0.11

9 0.01 0 0 0.01 0.22 0.12 0.04 0.02 0.43 0.14 0.02 0

10 0 0.01 0 0.03 0.02 0.08 0.05 0.12 0.13 0.45 0.07 0.04

11 0 0 0.01 0 0.01 0 0.16 0.08 0.23 0.12 0.35 0.04

12 0 0 0.02 0.02 0 0 0.09 0.02 0.01 0.02 0.27 0.56

Sea Level Presssure



• There is a lot of year to year variation in the onset dates

• Most of the rainfall over Pakistan occurs during July-August

• SOM maps clearly show propagation of winter monsoon 
(westerlies) during DJF season

• The transition of movement from one cluster to another is 
quantified during the season

• Both the methods may be used alternatively for sake of 
confirming our analysis.

What we learnt?




