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  چکیده
النینو نوسان جنوبی )ENSO( و دو قطبی اقیانوس هند )IOD( پدیده های جفت شده جوی – اقیانوسی می باشند که 
در پهنه ی گرمسیری اقیانوس های آرام و هند آشکار می‌شوند. این پژوهش نشان خالص و برهمکنش این دو پدیده بر 
بارش پاییزه شمال باختری ایران در دوره آماری ۲۰۱۸-۱۹۸۹ را مورد بررسی قرار داد. یافته های دگرگونی ناهنجاری 
بادهای تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال در رویدادهای خالص و ترکیبی دو پدیده، گوناگونی های فراوانی با فازهای روبه روی هم 
نشان می دهد. بررسی اثرات این الگوهای پیوند از دور در 23 ایستگاه هواشناسی همدیدی شمال باختری ایران، نشان 
داد که به طور کلی ENSO  نفوذ بیشتری نسبت به IOD  بر نوسان های بارش پاییزه در این گستره دارد. با چیرگی 
رویدادهای خالص ENSO  بارش پاییزه برای گستره ی شمال باختری ایران تا ۹۶ درصد افزایش و ۳۷ درصد کاهش 
به ترتیب در فازهای گرم و سرد نسبت به میانگین بلندمدت دارد. این نوسان بارش پاییزه تحت تاثیر فازهای مثبت و 
منفی IOD به‌اندازه‌ی ۶۱ و ۳۱ درصد نسبت به میانگین بلندمدت به ترتیب، افزایش و کاهش را نشان می دهد. با جابه 
جایی رویدادهای خالص IOD از فاز مثبت به منفی، ۱۸ ایستگاه در این پهنه افزایش و تنها پنج ایستگاه کاهش بارش 
پاییزه را بروز دادند. در زمان همراهی پدیده النینو با فاز مثبت IOD بارش در کل پهنه تا ۶۰ درصد افزایش داشته است 
و خشک‌سالی پاییزه بیشتر در دورانی رخ‌ داده که پدیده ی لانینا با فاز منفی IOD همراه بوده است. در سنجش میانگین 
بارش پاییزه فازهای روبه روی هم رویدادهای ترکیبی، یافته های آزمون من ویتنی به گونه اي معنی دار رخداد دوره 

های تر و خشک  پاییزه را نمایان می سازد.
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    مقدمه
پراکَنش نابرابر مکانی و زمانی منابع آب و ریزش های جوی، 
رخدادهای سیل  و خشک سالی را در بسیاری از گستره های 
مهم  بسیار  کارکردهای کشاورزی  برای  که  دارد  پی  در  زمین 
است. بنابراین اطلاعات درباره ی دگرگونی های بارش نه تنها 
در  آن  کاربردهای  برای  بلکه  آب وهوا  پویایی  شناخت  برای 
کشاورزی و پیشگیری و کاهش بلایای طبیعی ضروری است. 
مؤلفه‌های  از  خشکی ها  و  جو  اقیانوس ها،  میان  برهمکنش 
و  )محمدی  است  زمین  آب وهوایی  سامانه های  در  بنیادین 
با درنگ؛  یا  ارتباط هم زمان  از دور،  همکاران، ۱۴۰۰(. پیوند 
با دگرگونی  اقلیمی یک مکان  فراسنج های  نوسان های  میان 
جغرافیایی  گستره های  در  دریا  دمای سطح  و  فشار  الگوهای 
دیگر شناسانده شده است. دور پیوندها یک اصل مهم در آب 
و هواشناسی برای تبیین پدیده ها هستند. )دوستان، ۱۳۹۷(. 
زمانی که دمای آب اقیانوس یک درجه گرم‌تر یا سردتر از 
معمول می‌گردد، انرژی فراوانی به ترتیب خارج و یا داخل 
جو زمین می‌گردد. بر هم خوردن تراز معمولی انرژی بین جو، 
 ENSO1 خشکی و اقیانوس های جهان از پیامدهای پدیده ی
است که در پهنه ی گرمسیری اقیانوس آرام مشاهده می‌شود. 
اثر پدیده ی ENSO در آب‌وهوای جهانی هنگامی چشمگیر 
می‌شود که این پدیده در شرایط مرزی خود قرار داشته باشد. 
منظور از شرایط مرزی این است که در فاز خنثی نباشد، یعنی 
ElNino و LaNina را در  باشد.  سرد  یا  گرم  فازهای  در 
گرم و سرد  فازهای  نام گذاری  به ترتیب برای  مراجع علمی 

 ENSOبه کار می‌برند )وانگ و همکاران،  ۲۰۱۷(.
ساجی و همکاران )۱۹۹۹( به یک حالت دو قطبی در خاور 
قطبی  دو  نوسان  بردند.  پی  گرمسیری  هند  اقیانوس  باختر  و 
دو  میان  دریا  سطح  دمای  تفاوت  با   2)IOD( هند  اقیانوس 
اقیانوس  گرمسیری  پهنه ی  در  خاوری  و  باختری  گستره ی 
پدیده ی  یک   IOD علمی،  نگاه  از  می شود.  شناسانده  هند 
در  که  است   ENSO به  شبیه  شده  جفت  جو  و  اقیانوس 
اقیانوس هند رخ می دهد. همچنین مانند ENSO، دگرگونی 
در شیب دمای سطح دو سوی اقیانوس هند گرمسیری منجر 

1 El Niño-Southern Oscillation
2  Indian Ocean Dipole

بالاروی و ریزش هوا و اختلاف رطوبت در دو  تغییرات در  به 
بر   IOD و   ENSO پدیده ی  دو  می شود.  یادشده  قطب 
کارایی  هم  پیش بینی  برای  که  دارند  متقابلی  اثرات  یکدیگر 
دارند )لوو و همکاران، ۲۰۱۰(. سانگ و همکاران )۲۰۱۹( به 
تحلیل همبستگی متقاطع موجک برای بررسی تکامل رابطه ی 
IOD-ENSO در یک دوره ی ۱۵۰ ساله پرداخته و دریافتند 

که رابطه ی IOD-ENSO در مقیاس‌های زمانی غالب ۱/۵، 
رویدادهای مثبت  و  بوده  آماری معنی‌دار  ازنظر  ۳ و ۲۴ سال 
تغییرپذیری  با  اغلب   )LaNina(  ElNino و   IOD )منفی( 
تعیین  سال   ۳ از  بیشتر  زمانی  مقیاس  در   ENSO و   IOD

 ENSO به وسیله ی آن روی IOD می شود. سازوکاری که
همکاران  و  یوئی  توسط  می گذارد  اثر  بعد  سال  در  به ویژه 
)۲۰۲۱( نشان داده شد، در ابتدا تکامل جابه جایی شار گرمای 
نهان خاور سو )از باختر به خاور( به افزایش سرعت باد کمک 
را  دریا  دمای سطح  به‌مرور  تبخیر  افزایش  درنتیجه‌ی  و  کرده 
خنک می کند. تناوب ناحیه ای از باختر به خاور اقیانوس آرام 
رخ می دهد که به تشدید سرعت باد کمک می کند، در نتیجه 
خنک  را  دریا  سطح  دمای  و  کند  تقویت  را  تبخیر  می تواند 
تواند  می  خود  نوبه  به  واگرایی  پی  در  تغییراتی  چنین  سازد. 
باعث بالا آمدن غیرعادی آب سرد شود. با قوی شدن بادهای 
تجاری هم زمان یک فرآیند تخلیه ی آب گرم آغاز شده که این 
واگرایی اقیانوسی سبب بالا آمدن آب های سرد و کاهش عمقِ 

دماشیب3 و بروز LaNina می شود )لیم و هندون، ۲۰۱۷(.
باران های موسمی در میانمار طی ماه های مه تا اکتبر تجربه 
می‌شود، این بارندگی ها با فاز مثبت IOD همبستگی منفی دارد 
و رویدادهای LaNina منجر به سیل در آنجا می شود )سین و 
همکاران، ۲۰۱۵(. در پژوهش خو و همکاران )۲۰۱۶( مشخص 
 ENSO گردید که فازهای مثبت و منفی هم‌زمانی دو پدیده ی
و IOD به ترتیب افزایش بارندگی های پاییزه در جنوب و شمال 
چین را در پی دارد. لی و ژائو )۲۰۱۹( اثرات فاز گرم ENSO و 
فاز مثبت IOD را به  صورت خالص4 )جداگانه( و ترکیب‌شده 
بر بارش های فصلی چین مورد بررسی قرار دادند، مشخص شد 
ناهمگونی  دیگر  فصل  به  فصلی  از  بارش  فصلی  پاسخ های  که 

3 Thermocline
4 Pure
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...  IOD و ENSO اثرهای رویدادهای خالص و ترکیبی پدیده های

دارد. همچنین یافته های ژانگ و همکاران )۲۰۲۲( با استفاده 
از رگرسیون خطی چندگانه و تجزیه وتحلیل همبستگی جزئی 
نشان از آن دارد که IOD بیشتر به بارش غیرعادی در جنوب 
چین هنگام پاییز و در منطقه ی میان رودخانه ی یانگ تسه و 
رودخانه ی زرد برای تابستان بعدی کمک می کند. درحالی‌که 
ENSO در درجه ی اول سبب افزایش بارش در خاور چین طی 

زمستان و بهار می شود.
روی  اتمسفر  )رطوبت(  نم  خالص  شار  انتقال  افزایش 
مثبت  فاز  با  هم زمان   ElNino هنگام  سعودی  عربستان 
و  ساها   .)۲۰۰۶ همکاران،  و  )چاکروبارتی  است  بیشتر   IOD

تغییرپذیری  بر   ENSO و   IOD فاز  تأثیر  همکاران )۲۰۲۱( 
را  هند  خاوری  شمال  تابستانه ی  موسمی  سالانه ی  بارندگی 
مورد مطالعه قرار دادند و مشخص شد که بارش از خلیج بنگال 
دارای  سال‌های  و  می‌یابد  کاهش  سوماترا  منطقه ی  به‌طرف 
باختری ​​ موسمی جنوب  بادهای  وزش  IOD سبب  منفی  فاز 
می‌شود. همچنین یافته ها نشان می دهد؛ یک ناهنجاری مثبت 
در طول سال های رویداد ElNino به دلیل ناهنجاری دمای 
آغازین  ماه  از  قبل  آرام  اقیانوس  مرکز  و  خاور  در  دریا  سطح 
موسمی تابستانی وجود دارد. از جمله پژوهش های دیگری که 
 IOD و ENSO در سطح جهان به بررسی تأثیرات ترکیبی
روی بارش پرداخته است می توان به کای و همکاران )۲۰۱۱(، 
لیگوری و همکاران )۲۰۲۲( در استرالیا و نور اوتامی و هدایت 
)۲۰۱۶( در اندونزی اشاره کرد. بارلو و همکاران )۲۰۰۲( نشان 
در  دریا  سطح  دمای  مثبت  ناهنجاری های  افزایش  با  دادند 
استخر آب گرم، خشک‌سالی شدید در مرکز و جنوب باختری 
خشک سالی،  بر  افزون   LaNina هنگام  می دهد.  رخ  آسیا 
جنوب  در  برف  ذوب  شدت  و  تبخیر  میزان  بر  دما  افزایش 

باختری آسیا نمود پیدا می کند )بارلو و همکاران، ۲۰۱۶(.
یک  که  دادند  نشان   )۲۰۰۰( کوردری  و  ناظم السادات 
پاییزه ی  بارش های  ENSO و  میان  همبستگی  رابطه ی 
شمال  شد؛  داده  نشان  ایشان  پژوهش  در  دارد.  وجود  ایران 
باختری ایران از جمله گستره‌هایی است که در آن بارش پاییزه 
به‌ اندازه‌ی بیشتری زیر نمود فازهای ENSO قرار می گیرد. 
هنگام  بارش  صدک های  بررسی  در  به‌دست‌آمده  یافته های 
رویدادهای ENSO نشان از آن دارد که در مقایسه با دوره ی 

خنثی، رویدادهای گرم  ENSO  به طور قابل‌ ملاحظه‌ای شدت 
را  پاییزی  )مرطوب(  خشک سالی  دوره های  وقوع  احتمال  و 
به‌ویژه برای پهنه های جنوبی ایران کاهش )افزایش( می‌دهد. از 
سوی دیگر، زمانی که LaNina شدید حاکم می شود، احتمال 
خشک سالی  احتمال  و  )زیاد(  کم  )خشک(  مرطوب  شرایط 
قاسمی  و  )ناظم السادات  می شود  تشدید  پاییزی  شدید 
۲۰۰۴(. نمایه‌ی SOI5 در فصل تابستان با بارش‌های پاییزه در 
گستره های باختری و شمال باختری ایران رابطه ی معنی‌دار 
و پایداری دارد )روغنی و همکاران، ۱۳۹۱(. هم زمانی فاز گرم 
ENSO با فاز گرم PDO6 از ۱۰ تا ۹۰ درصد اندازه ی بارش 

پاییزه در پهنه ی جنوبی ایران را افزایش می دهد، درحالی‌که 
ناهمساز با آن چیرگی  هم زمان فازهای سرد این دو پدیده با 
خشک سالی های کم مانند در پاییز برای جنوب ایران همراه 

است )قائد امینی و همکاران، ۱۳۹۳(.
تجزیه‌وتحلیل  پایه ی  بر   )۲۰۱۲( همکاران  و  پوراصغر 
نتیجه  آماری خطی  با کاربرد روش های  داده های مشاهداتی 
نیمه ی  روی  بارندگی  سالانه ی  بین  تغییرات  که  گرفتند 
با   ENSO از  بیشتر  نوامبر  و  اکتبر  ماه های  ایران در  جنوبی 
IOD مرتبط است. پوراصغر و همکاران )۲۰۱۲( نشان دادند 

نم  شار  ناهنجاری  ایران  جنوبی  نیمه ی  برای  بارش  فصل  در 
جنوب خاوری بر روی دریای عرب به شکل واچرخندی درآمده 
و نم بیشتری از دریای عرب، دریای سرخ و خلیج‌فارس هنگام 
ایران منتقل  به گستره های جنوبی   IOD فاز مثبت  چیرگی 
 IOD دوران  طی  ایران  در  نم  شار  دیگر،  سوی  از  می شود. 
منفی دارای ناهنجاری شمالی است که منجر به کاهش ورود نم 
و بارندگی می شود. پوراصغر و همکاران )۱۳۹۶( با بهره‌گیری 
از روش تابع متعامد تجربی )EOF( برای بررسی تأثیرات دمای 
و  بارش  زمانی -مکانی  تغییرات  روی  هند  اقیانوس  آب  سطح 
پهنه بندی آن در نیمه ی جنوبی ایران طی فصل بارش نتیجه 
یک  خشک سالی  و  ترسالی  دوره های  هنگام  که؛  گرفتند 
اقیانوس هند گرمسیری دیده  شیو دمایی میان خاور و باختر 
در  منفی  ناهنجاری  ترسالی  هنگام  دمایی  شیو  این  می شود. 
شده  باد  سوی  تغییر  سبب  که  دارد  باختر  در  مثبت  و  خاور 
و جریان شار نم، خاوری )خاور وزان یا باختر سو: از خاور به 

5 Southern Oscillation Index
6 Pacific Decadal Oscillation
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باختر( می شود. وارون چنین شرایطی در دوره ی خشک سالی 
روی شیو دمایی سطح آب اقیانوس هند گرمسیری وجود دارد.
شبکه ی  مدل  کاربرد  با   )۱۳۹۷( همکاران  و  فلاح‌زاده 
آرام  اقیانوس  دهه‌ای  نوسان  نمایه ی  پنج  دریافتند؛  عصبی 
دو   ،7)MEI(  ENSO متغیره ی  Nino4، چند   ،)PDO(
 8)MJO( و نوسان مادن جولیان )IOD( قطبی اقیانوس هند
حوضه  ی  خشک‌سالی های  با  ماهه  شش‌  زمانی  دوره ی  در 
قره قوم دارای ارتباط است. میرزایی حسنلو و همکاران )۱۳۹۹( 
در حوضه ی دریاچه ی ارومیه اثر الگوهای پیوند از دور بر بارش 
و خشک سالی را بررسی کردند و نتایج نشان داد که شاخص 
طلوعی  پژوهش  نتایج  دارد،  را  همبستگی  بیشترین   NAO9

آنان پشتیبانی می‌کند. در  یافته  های  از  و همکاران )۱۴۰۰( 
واکاوی ارتباط IOD با تغییرپذیری بارش هفتگی تابستانه در 
جنوب خاوری ایران آزمون همبستگی و تبدیل موجک گسسته 
)DWT( به کار گرفته شد، نتایج ارتباط قوی و معنی داری را 
میان IOD و بارش ایستگاه های زاهدان، ایرانشهر و بندرعباس 
همکاران  و  محمدی   .)۱۳۹۷ همکاران،  و  )آرمش  داد  نشان 
)۱۴۰۰( به بررسی ارتباط پیوند از دور SST10 و ENSO بر 
7 Multivariate ENSO Index
8 Madden-Julian Oscillation
9 North Atlantic Oscillation
10 Sea Surface Temperature

بارش گستره ی جنوب مرکزی ایران پرداختند، افزایش ضریب 
همبستگی منفی موجود میان بارش و مقادیر SST  هنگام پاییز 
در دوره ی LaNina از یافته های پژوهش ایشان است. بیشتر 
بارش در مناطق  بر   IOD یا   ENSO اثرات فردی  مطالعات، 
تأثیر  از آن‌ها  تعداد کمی  و  بررسی کرده‌اند  را  ایران  گوناگون 
نظر گرفته‌اند.  در  را  بارش منطقه‌ای  بر  پدیده  ترکیبی هر دو 
پدیده‌های  هم زمان  و  جداگانه  اثرات  رو،  پیش  مطالعه ی  در 
ایران  باختری  شمال  در  بارش  نوسانات  بر   IOD و   ENSO

هنگام پاییز و سازوکارهای احتمالی زیربنای این تأثیرات مورد 
بررسی قرار گرفت.

    مواد و روش‌ها
الف: داده های بارش دیده بانی شده و منطقه مورد مطالعه

هواشناسی  ایستگاه   ۲۳ برای  بارش  ماهانه ی  داده ی 
از  بودن  موجود  پایه ی  بر  ایران  باختری  شمال  در  همدیدی 
سازمان هواشناسی ایران دریافت گردید. شکل 1 در گستره ی 
میان عرض های ۳۵ تا ۴۰ درجه ی شمالی و طول های ۴۴ تا 
ایستگاه ها را نشان  این  ۵۰ درجه ی خاوری، پراکنش مکانی 
داده است. همچنین جدول 1 بازه ی زمانی برای دوره ی آماری 

موجود در هر ایستگاه را نشان می دهد. 

 

  ي شمال باختري ايرانايستگاه همديدي در گستره 23جايگاه جغرافيايي  . 1شكل 

   

شکل 1. جایگاه جغرافیایی ۲۳ ایستگاه همدیدی در گستره ی شمال باختری ایران

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sea-surface-temperature
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ب: داده و فازبندی نمایه ی دورپیوندها
محاسبه‌ی  جهت   BEST نمایه ی  ماهانه ی  داده ی 
تحقیقاتی  اهداف  برای  که   ENSO نمایه ی  ارائه ی  و  ساده 
https://psl.noaa.gov/ طراحی‌شده است از پایگاه اینترنتی

 ۱۹۴۸  -۲۰۲۱ دوره ی  در   /data/climateindices/list

برداشت گردید. SOI اختلاف فشار میان جزیره ی تاهیتی در 
 Nino استرالیا است،  و داروین در شمال  آرام  اقیانوس  مرکز 
کران مند  گستره  ای  در  دریا  سطح  دمای  میانگین   3.4
 ۱۷۰ تا   ۱۲۰ و  جنوبی  درجه ی   ۵ تا  شمالی  درجه ی   ۵ به 
درجه ی باختری می باشد که برای سنجش قدرت ENSO در 
 ENSO اقیانوس آرام گرمسیری به کار می رود. از آن جا که
برای  است،  اقیانوس  و  جو  میان  شده  جفت  پدیده  ی  یک 
این  اقیانوسی  و  جوی  فرآیند  دو  هر  هماهنگی  آشکارسازی 
پدیده، شاخص BEST ساخته شده است. این نمایه )شاخص( 
 ENSO پدیده ی  اقیانوسی  جزء  یک  ترکیب  پایه ی  بر 
)Nino 3.4 SST( و یک جزء جوی این پدیده یعنی نمایه ی 
نوسان جنوبی )SOI( که هر دو استاندارد شده‌اند، شناسانده 
 ENSO به‌خوبی با نمایه ی بارش BEST11 می شود. نمایه ی
)ESPI(12 که به‌ وسیله‌ی کورتیس و آدلر )۲۰۰۰( ارائه‌ شده، 
واکِر13  گردش  جایگاه  و  نیرو  به ‌درستی  و  دارد  همبستگی 
)واکر، ۱۹۲۴( )کتز، ۲۰۰۲( را توصیف می کند. اعداد مثبت و 
منفی BEST به ترتیب بیانگر فازهای گرم )ElNino( و سرد 

)ENSO )LaNina هستند.

11 Bivariate EnSo Timeseries
12 ENSO Precipitation Index
13 Walker Circulation

 14)DMI( سری زمانی ماهانه ی نمایه ی حالت دو قطبی
تا  )از ۱۹۴۸   BEST نمایه ی  با  همانند  زمانی  دوره ی  برای 
https://psl.noaa.gov/gcos_ اینترنتی  پایگاه  از   )۲۰۲۱
wgsp/Timeseries/DMI/ برداشت گردید. DMI که شیو 

اختلاف از میانگین دمای سطح دریا میان باختر اقیانوس هند 
استوایی )۵۰ تا ۷۰ خاوری و ۱۰ جنوبی تا ۱۰ شمالی( و جنوب 
خاوری اقیانوس هند استوایی )۹۰ تا ۱۱۰ خاوری و ۱۰ جنوبی 
تا خط استوا( است، اندازه ی نمایه ی دو قطبی اقیانوس هند 
)IOD( را نشان می دهد. یک دوره  ی IOD مثبت با آب های 
سردتر از میانگین ​​در خاور اقیانوس هند استوایی و گرم تر از 
می شود.  مشخص  استوایی  هند  اقیانوس  باختر  در  میانگین ​​
ناهمساز با آن ‌یک دوره ی IOD منفی با آب های گرم تر از 
میانگین ​​در خاور اقیانوس هند استوایی و سردتر از میانگین ​​در 
باختر استوایی اقیانوس هند مشخص می شود. مقادیر استاندارد 
 IOD )مثبت )منفی( نمایانگر فاز مثبت )منفی DMI شده‌ی
است. شکل 2 جایگاه جغرافیایی گستره های مربوط به پایش 
دو پدیده ی IOD و ENSO در اقیانوس های آرام و هند را 

به نمایش می گذارد.
جداسازی  گزینش   ENSO و   IOD میان  نزدیک  پیوند 
این دو پدیده را چالش ‌برانگیز کرده است. به دلیل این ارتباط 
تنگاتنگ میان ENSO و IOD )لوو و همکاران، ۲۰۱۰( )یوئی 
فازهای  ریزبینانه تر  دسته بندی  برای   ،)۲۰۲۱ همکاران،  و 
آن‌ها؛ شبیه به روش )آشوک و همکاران، ۲۰۰۴( )لی و ژائو، 
۲۰۱۹( از فازهای خالص هر پدیده بهره گیری می شود تا اثر 

14 Dipole Mode Index

 ايستگاه همديدي در شمال باختري ايران 23ي آماري طول دوره. 1جدول 
  

 دوره آماري   ايستگاه  دوره آماري   ايستگاه  دوره آماري   ايستگاه
1961-2018   سقز 1986-2018   جلفا 1977-2018   اردبيل 
1961-2018   سنندج 1986-2018   خرمدره  1961-2018   اروميه 
1989-2018   قروه  1987-2018   خلخال 1986-2018   اهر 
1985-2018   ماكو  1961-2018   خوي 1988-2018   بيجار 
1984-2018   مراغه  1989-2018   زرينه  1985-2018   پارساباد 
1987-2018   انه مي 1961-2018   زنجان 1987-2018   پيرانشهر 
1985-2018   مهاباد  1987-2018   سراب 1961-2018   تبريز 

    1988-2018   سردشت  1986-2018   تكاب
 
   
   

جدول 1. طول دوره ی آماری ۲۳ ایستگاه همدیدی در شمال باختری ایران

https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/DMI/
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/DMI/
https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/DMI/


محمدرضا نظری رادثانی و همکاران
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پدیده ی دیگر هنگام بررسی اثر جداگانه، حذف ‌شده باشد. از 
و  نوامبر  اکتبر،  ماه  سه  حسابی  میانگین  از  هرسال  در  این‌رو 
دسامبر در نمایه های BEST و DMI سری زمانی فصل پاییز 
 IOD و ENSO در دوره ی ۱۹۴۸ تا ۲۰۲۱ برای پدیده های
به کوچک  بزرگ  از  زمانی  این سری های  ساخته شد. سپس 
حدود  یک  )هر  پایینی  و  بالایی  سوم های  یک  و  مرتب‌شده 
۲۵ سال( به ترتیب برای فازهای گرم )مثبت( و سرد )منفی( 

پاییزه ی این دو پدیده در نظر گرفته می شود.
 ،IOD و   ENSO میان  تنگاتنگ  رابطه ی  وجود  با 
مشترک  فاز  در  پدیده  دو  حضور  شامل  زیادی  سال های 
مشخص  فاز  یک  در  پدیده  )دو  می شود  ترکیبی  رویداد  یا 
هم زمان هستند(. از این رو، برای بررسی اثر جداگانه و تنهای 
هر یک از این دو پدیده؛ خالص سازی سال های رخداد هر کدام 
نتیجه فازهای خالص )معرف  نسبت به دیگری لازم است. در 
اثر تنها( هر پدیده، هم زمان با فاز خنثی پدیده ی دیگر پیدا 
رویدادهای  و  رویدادهای خالص  میان  تا سال مشترکی  است، 
سال های  مثال  برای  باشد.  نداشته  وجود  پاییز(  )در  ترکیبی 
مربوط به رویدادهای خالص PIOD و El  از هم مجزا بوده و 
در سال های رویدادهای ترکیبی El-PIOD نیز وجود ندارند، 
زیرا اثر خالص مطرح است و به طور کامل باید از پدیده ی دیگر 

جداسازی شود.
 ENSO سرد  و  گرم  فازهای  برای  خالص  رویداد  یک 
فازهای  در   IOD سال،  آن  در  که  می شود  شناسایی  زمانی 
فازهای  خالص  رویداد  شیوه  همین  به  نباشد.  منفی  و  مثبت 
مثبت و منفی IOD زمانی است که هم زمان با فازهای گرم و 
سرد ENSO نیست. به دیگر سخن فازهای خالص هر پدیده 
همراه با سال هایی در نظر گرفته می شود که پدیده ی دیگر 
شده(  مرتب‌  زمانی  سری  در  میانی  )یک ‌سوم  خنثی  فاز  در 
از هم زمانی  است. رویدادهای ترکیبی و فازهای جفت شده ، 
هر دو فاز گرم )مثبت( و سرد )منفی( این دو پدیده به دست 
می آید. با این پیمانه ها، رویدادهای خالص و ترکیبی به‌گونه‌ای 

شناسانده می شوند که هیچ اشتراکی باهم ندارند.
فازهای  از  گروه  چهار  سال های  شماره ی   2 جدول  در 
 IOD و ENSO خالص و چهار گروه از فازهای ترکیب ‌شده‌ی
برای فصل پاییز آورده شده است. سال های همراه با چیرگی 

 ENSO  )LaNina( و سرد )ElNino( فازهای خالص گرم
فازهای  داده ‌شده‌اند.  نشان   La و   El با  به ترتیب  پاییز  در 
فازهای روبه روی هم هستند.   ،LaNina ElNino و  خالص 
دارند  NIOD جای  و   PIOD در دسته های  که  سال هایی 
 IOD منفی  و  مثبت  خالص  رویداد های  با  همراه  به ترتیب 
پاییزه هستند. فازهای PIOD و NIOD، فازهای روبه روی 
هم در پدیده ی IOD هستند. دوره ها ی همراهی ElNino و 
 LaNina هم زمانی ،EL-PIOD در پاییز با IOD فاز مثبت
داده  نشان   La-NIOD به وسیله ی   IOD منفی  فاز  با 
 ،La-NIOD و   EL-PIOD ترکیبی  رویدادهای  می شوند. 
فازهای روبه روی هم در شرایط جفت شدن دو پدیده هستند. 
با   ElNino هم زمانی  رویدادهای  نام گذاری  برای  همچنین 
El- به ترتیب IOD با فاز مثبت LaNina و IOD فاز منفی
NIOD و La-PIOD به کار گرفته شده است که این دو فاز 

ترکیبی نیز روبه روی هم در نظر گرفته می شود.

پ: تهیه ی نقشه های ترکیبی
ترکیب ‌شده‌ی  و  خالص  فازهای  نشان  شناخت  برای 
پاییزه ی دو پدیده ی ENSO و IOD بر دگرگونی اندازه های 
به  باران زا  هواهای  توده‌  رسیدن  و  زایش  فرآیند  و  بارش 
پهنه ی مورد بررسی هم‌زمان با چیرگی این فازها، نقشه های 
برگرفته  بار  میلی   ۸۵۰ تراز  باد  ناهنجاری  و  بارش  ناهنجاری 
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/ اینترنتی  پایگاه  از 

نرم افزار  از  بهره گیری  با   composites/printpage.pl

GrADS15 روی هم انداخته و ساخته شد. این نقشه ها تأثیر 

هشت فاز یادشده بر بارندگی در طول پاییز از نگر یک واکنش 
فرا گرمسیری را نشان می دهد. سوگیری و بزرگی بادها نشان 
‌دهنده‌ی عدم تقارن در جریان های قوی، ضعیف و انتقال نم به 

)از( شمال باختری هم زمان با دوران  تر )خشک( است.

ت: روش آماری برای تحلیل اثر در داده های ایستگاهی
در هر سال از مجموع بارش سه ماه اکتبر، نوامبر و دسامبر 
برای هر ایستگاه، داده ی بارش پاییزه ساخته شد. سپس در هر 
یک از ۲۳ ایستگاه برای سال های متناظر با فازهای یاد شده 

15 Grid Analysis and Display System

https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
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با  ایستگاهی هم زمان  پاییزه ی  بارش  میانگین   ،2 در جدول 
چیرگی هر فاز محاسبه شد. در هر یک از ایستگاه ها میانگین 
 ، PIODP  ، LaP  ، ElP با نمادهای فازها  پاییزه ی  بارش 
می شود.  داده  نشان    La NIODP − EL و PIODP −  ، NIODP
La- و El-NIOD با نگرش به نادر بودن رخدادهای ترکیبی

بسنده   )1 )جدول  ایستگاهی  بارش  داده ی  نبود  و   PIOD

محاسبه ی  از   )2 )جدول  فازها  این  به  مربوط  سال های  در 
چشم پوشی  فاز  دو  این  در  ایستگاهی  داده ی  میانگین های 
بلندمدت )۳۰ ساله ی  میانگین  ایستگاه  برای هر  است.  شده 
P نشان داده  ۱۹۸۹-۲۰۱۸( بارش پاییزه محاسبه و با نماد 
چیرگی  دوره  ی  در  پاییزه  بارش  میانگین  نسبت  می شود. 
سال های هر فاز به میانگین بلندمدت بارش پاییزه برای هر یک 
از ۲۳ ایستگاه سنجیده می شود. هرگاه این نسبت به ترتیب 
بزرگ تر و کوچک تر از یک باشد، نشان از رخداد دوره های تر 
و خشک هنگام چیرگی هر فاز در آن ایستگاه دارد. به ‌اندازه‌ی 
نسبت این میانگین ها می توان رخداد دوره های تر و خشک 
در گستره ی شمال باختری ایران را به چیرگی فازهای خالص 

و دو فاز ترکیبی وابسته دانست.
در هر ایستگاه نسبت میانگین بارش پاییزه برای سه حالت 
و   /PIOD NIODP P  ،

  1۹۶4 1۹۹1 1۹۸۰  2۰۰۰ 1۹۸۶ 
  1۹۷۰ 1۹۹4 1۹۸1  2۰۰۷ 1۹۹3 
  1۹۷4 1۹۹۷ 1۹۸۹  2۰۰۸ 2۰۰4 
  1۹۷۵ 2۰۰2 1۹۹۶  2۰21  

  1۹۸4 2۰۰۶ 2۰۰۵    

  1۹۹۸ 2۰۰۹ 2۰1۶    

  2۰1۰ 2۰14     

   2۰1۵     

   2۰1۹     

 

 های ترکیبی ی نقشه : تهیهپ

های بارش و فرآیند زایش و   بر دگرگونی اندازه   IODو    ENSOی   ی دو پدیده  پاییزه   یشده   یبترک برای شناخت نشان فازهای خالص و  
  بار   یلیم  ۸۵۰باد تراز  ری  ناهنجابارش و    ناهنجاری های   با چیرگی این فازها، نقشه   زمانهم   یبررس  مورد ی   زا به پهنه باران  ی هواها  توده رسیدن  

اینترنتی   پایگاه  از  بهره   bin/data/composites/printpage.pl-https://psl.noaa.gov/cgiبرگرفته  نرم با  از    هم   یرو  19GrADSافزار   گیری 
 یری سوگ دهد.   را نشان می  یریفرا گرمسول پاییز از نگر یک واکنش  بر بارندگی در ط  یادشده ثیر هشت فاز  أ تها   داخته و ساخته شد. این نقشهان

 تر )خشک( است.    زمان با دوران های قوی، ضعیف و انتقال نم به )از( شمال باختری هم  عدم تقارن در جریان یدهنده   نشانو بزرگی بادها 

 

 های ایستگاهی  هبرای تحلیل اثر در داد   : روش آماریت

ایستگاه    23ی بارش پاییزه ساخته شد. سپس در هر یک از   از مجموع بارش سه ماه اکتبر، نوامبر و دسامبر برای هر ایستگاه، داده   سال  هردر  
در هر یک از   زمان با چیرگی هر فاز محاسبه شد. ی ایستگاهی هم ، میانگین بارش پاییزه 2  در جدول  شده   یادهای متناظر با فازهای   برای سال

با میانگین بارش پاییزه ها   ایستگاه  ElP،  LaP،  PIODP،  NIODP،  ELنمادهای  ی فازها  PIODP Laو − NIODP با  شود.   نشان داده می   −
به نادر بودن رخدادهای ترکیبی   نبود داده   La-PIODو    El-NIODنگرش  های مربوط به این   بسنده در سال  (1)جدول    ی بارش ایستگاهی و 

میانگین از محاسبه  ( 2)جدول    فازها داده ها ی  ایستگاهی  ی  فاز چشم  ی  این دو  ایستگاه   در  هر  برای  است.    3۰)  لندمدت بمیانگین  پوشی شده 
های هر فاز به  ی چیرگی سال  شود. نسبت میانگین بارش پاییزه در دوره  نشان داده می  P  ( بارش پاییزه محاسبه و با نماد2۰1۸-1۹۸۹ی   ساله

بهاین نس   هرگاه شود.   ایستگاه سنجیده می  23یک از  برای هر    بارش پاییزه   بلندمدت میانگین   تر از یک باشد،   تر و کوچک ترتیب بزرگ بت 
تر    های دوره توان رخداد   ها می نسبت این میانگین  یاندازه   به های تر و خشک هنگام چیرگی هر فاز در آن ایستگاه دارد.   نشان از رخداد دوره 
 نست.ی شمال باختری ایران را به چیرگی فازهای خالص و دو فاز ترکیبی وابسته دا و خشک در گستره 

روبه فازهای  حالت  سه  برای  پاییزه  بارش  میانگین  نسبت  ایستگاه  هر  هم در  El/  روی  LaP P،  /PIOD NIODP P    و
/El PIOD La NIODP P− گردید.  م  − بزرگ  هرگاه حاسبه  نسبت  نشان این  باشد  یک  از  سال ده دهن    تر  هنگام  بارش  میانگین  افزایش  های   ی 

در   یتوجه   قابلهای مخرج کسر است. چنانچه این نسبت نزدیک به یک شود، گوناگونی   زمان با سال صورت کسر در برابر میانگین بارش هم

 
-15  Grid Analysis and Display System 

هم  روبه روی  فازهای 
El/ محاسبه گردید. هرگاه این نسبت  PIOD La NIODP P− −

بزرگ تر از یک باشد نشان  دهنده ی افزایش میانگین بارش 
هنگام سال های صورت کسر در برابر میانگین بارش هم زمان 
به  نزدیک  این نسبت  با سال های مخرج کسر است. چنانچه 
یک شود، گوناگونی قابل ‌توجهی در میانگین بارش پاییزه ی 
فازهای روبه‌روی هم در آن ایستگاه وجود ندارد. همچنین جهت 
آزمودن اختلاف میانگین بارش پاییزه در فازهای روبه روی هم، 
ناپارامتری من-ویتنی16 در  آزمون  با کاربرد  ایستگاه  برای هر 
از  یکی  میانگین  بودن  بزرگ تر  سنجش   ،SPSS نرم افزار 
آزمون من-ویتنی  انجام شد.  دیگری  به  نسبت  داده  گروه  دو 
ناپارامتری آزمون استودنت دو نمونه ی مستقل است.  معادل 
ایستگاه هایی  چه  در  می دهد  نشان  آزمون  این  به‌کارگیری 
ناهمسانی معنی دار از دیدگاه آماری، میان میانگین های بارش 
پاییزه در فازهای روبه روی هم وجود دارد. به ‌این‌ ترتیب در هر 

16 Mann–Whitney

ایستگاه، برای سنجش اختلاف میانگین در فازهای روبه روی 
به  هم  روبه‌روی  گروه های  در  آزمون من-ویتنی  بار  هم؛ سه 

کار گرفته شد.
بنیان این روش سنجش و مقایسه ی میانگین گروه ها به 
‌صورت جفت )دوبه‌دو( است. فرضیه ی صفر برای این آزمون، 
برابری میانگین گروه ها است. هنگامی‌که فرض صفر رد شود 
به این معنی است که میانگین دو گروه  آزمایش‌شده با یکدیگر 
 )( 0 / 05P value− < صفر فرض  رد  است.  متفاوت 
نگاه  از  هم  روبه روی  فازها ی  اثرات  معنی داری  بیان گر 
آماری بر میانگین بارش پاییزه و برای هر ایستگاه می باشد و 
روشن می سازد که میانگین بارش در  فازهای روبه روی هم 
با پنج درصد خطا گوناگونی دارد. به دیگر سخن جا به جایی 
پاییزه  بارش  نوسان  بر  ارزنده ای  نقش  هم  روبه روی  فازهای 
خطای  از  کوچک‌تر   P-value چنانچه  دارد.  ایستگاه  آن  در 
نمی توان  اطمینان  درصد   ۹۹ با  آنگاه  شود   0 / 01a =
فرض برابری میانگین ها را پذیرفت که موجب رد فرض صفر 
شده و اختلاف معنی دار در میانگین فاز ها را نشان می دهد.

	GIS ث: تهیه نقشه ها با
در   17)IDW( فاصله  وارون  دهی  وزن  روش  کاربرد  با 
و  خاص  فاز  شش  میانگین   نسبت  درون یابی   ،ArcMap

فازهای  به میانگین دراز مدت و نسبت سه دسته ی  ترکیبی 
پراکنش  نمایش  برای  پهنه بندی  نقشه ی   ۹ هم،  روبه روی 
باختری  شمال  گستره ی  روی  نسبت ها  اندازه ی  جغرافیایی 
و شدت  بزرگی  آمده  به ‌دست‌  نقشه های  گردید.  تهیه  ایران 
مورد  گستره ی  برای  را  شده  یاد  حالات  در  بارش  تغییرات 
دورپیوندی  اثرات  از  ناشی  که  می گذارد  نمایش  به  بررسی 

جابه‌جایی این فازها است.

    نتایج و بحث
در شکل های 3 تا 6، عدد زیر نماد فلش در قسمت پایین 
باد  ناهنجاری های  سرعت  مقیاس  نقشه ها،  راست  سمت  و 
پس  است.  ثانیه  بر  متر  بر حسب  هکتوپاسکال   850 تراز  در 
طول بردارها در شکل های 3 تا 6 با توجه به راهنمای مقیاس 

17 Inverse Distance Weighting
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باد  ناهنجاری های  سرعت  بزرگی  گویای  نقشه،  آن  پیکان 
است. طی سال های یادشده در جدول 2 هم زمان با چیرگی 
پاییز برای گستره ی  ENSO در  فازهای گرم و سرد خالص 
در  به ترتیب  بارش  کاهش  و  افزایش  ایران،  باختری  شمال 
درازمدت  میانگین  به  نسبت  خالص   LaNina و   ElNino

رخ می دهد )شکل ۳(. در شکل ۳- الف بادهای باختری تراز 
۸۵۰ هکتوپاسکال به سمت شمال باختری ایران می وزد. در 
مقایسه با شکل ۳- ب بروز رویداد خالص LaNina واداشتی 

خشکی  سبب  و  کاسته  بادها  این  سرعت  از  که  دارد  پی  در 
در گستره  ی شمال باختری ایران گشته است. در شکل ۴- 
و  فازهای مثبت  رویدادهای خالص  با  به ترتیب  الف و ۴- ب 
به  نسبت  بارش  کاهش  و  افزایش  پاییز  هنگام   IOD منفی 
جنوبی  و  باختری  بخش های  در  به ویژه  اقلیمی  میانگین 
منطقه مورد مطالعه آشکار می شود. همان گونه که در شکل ۴ 
)الف و ب( دیده می شود به جز جریان جنوب باختری دریای 
سرخ، گوناگونی کمتری در جهت و سرعت بادهای تراز ۸۵۰  

 

  هاي هند و آرام سيري اقيانوسمهاي گرروي پهنه IODو  ENSOبراي پايش  مورداستفادهاي هگستره .2شكل 

http://www.bom.gov.au/climate/enso/indices/about.shtmlمنبع:  

شکل 2. گستره های مورداستفاده برای پایش ENSO و IOD روی پهنه های گرمسیری اقیانوس های هند و آرام
shtml.about/indices/enso/climate/au.gov.bom.www//:http :منبع

 در پاييز  IODو  ENSOي ص و تركيبي دو پديدههاي مربوط به فازهاي خالي سالشماره. 2جدول 
 

 رويدادهاي خالص تركيبيرويدادهاي 

La-PIOD El-NIOD La-NIOD El-PIOD NIOD PIOD La El 

1961 1957 1949 1963 1948 1967 1971 1951 
2011 1958 1950 1972 1959 2012 1973 1965 
2017 1968 1954 1977 1960 2013 1983 1969 
2020 1992 1955 1982 1966 2018 1988 1976 
  1956 1987 1978  1999 1979 
  1964 1991 1980  2000 1986 
  1970 1994 1981  2007 1993 
  1974 1997 1989  2008 2004 
  1975 2002 1996  2021  
  1984 2006 2005    
  1998 2009 2016    
  2010 2014     
   2015     
   2019     

 
   

جدول 2. شماره ی سال های مربوط به فازهای خالص و ترکیبی دو پدیده ی ENSO و IOD در پاییز

http://www.bom.gov.au/climate/enso/indices/about.shtml
http://www.bom.gov.au/climate/enso/indices/about.shtml
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...  IOD و ENSO اثرهای رویدادهای خالص و ترکیبی پدیده های

هکتوپاسکال نسبت به میانگین بلندمدت با جابه جایی فازهای 
خالص IOD وجود دارد.

هم زمان با رخداد فازهای ترکیبی El-PIOD )شکل ۵- 
بارش  کاهش  و  افزایش  ب(   -۵ )شکل   La-NIOD و  الف( 
پاییزه نسبت به میانگین درازمدت به‌طور کامل روی گستره ی 
چیرگی  این،  بر  افزون  می شود.  دیده  ایران  باختری  شمال 
در  پاییزه  بارش  تغییرپذیری  بر  الف(   -۵ )شکل   El-PIOD

گستره ی مورد بررسی همراه با ناهنجاری های باد تراز 850 
سطح  گرمایشی  )تغییرات(  دگرگونی  از   ناشی  هکتوپاسکال، 
جهت گیری  در  دگرگونی ها  این  می گذارد.  اثر  دریاها  آب 

از دریای عرب و دریای سرخ  از طریق قطار موجی که  بادها 
به همراه گذر از خلیج‌فارس سرچشمه می‌گیرد، سبب ترابرد 
نم )رطوبت( از روی این پهنه های آبی به سوی شمال باختری 
ایران می شود )شکل ۵- الف(. در شکل ۵- ب همراه با چیرگی 
رویداد ترکیبی LaNina با فاز منفی IOD هنگام پاییز، هیچ 
واداشتی برای رطوبت رسانی از دریای سرخ به ایران و به‌ویژه 
برداری  بادهای  میانگین  از  اختلاف  در  ایران  باختری  شمال 
در  ناهمسانی  این  نمی شود.  دیده  هکتوپاسکال   ۸۵۰ تراز 
دو  این  مقایسه ی  و  سنجش  هنگام  بادها  تندی  و  سوگیری 
به ترتیب  و خشک‌سالی  ترسالی  سبب  هم،  روبه روی  رویداد 

  
(ب) در   La(الف) و   El رويدادهاي خالص  هنگام چيرگيهكتوپاسكال  850. اختلاف از ميانگين بارش و باد برداري تراز 3شكل 

ين  اي) رنگ داراي افزايش (كاهش) بارش پاييزه نسبت به ميانگهاي سبز (قهوه، مناطق با سايه يادشدهپاييز. هنگام چيرگي فازهاي 
 مدتبلندنسبت به ميانگين  هكتوپاسكال  850متر هستند و بردارها؛ سوگيري و تندي باد تراز  ميلي برحسب) 1981-2010( درازمدت

 دهند.را نمايش مي [m/s] برحسب

  

شکل ۳. اختلاف از میانگین بارش و باد برداری تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال هنگام چیرگی رویدادهای خالص El )الف( و La  )ب( در پاییز. هنگام چیرگی  	
فازهای یادشده، مناطق با سایه های سبز )قهوه ای( رنگ دارای افزایش )کاهش( بارش پاییزه نسبت به میانگین درازمدت )۲۰۱۰-۱۹۸۱( برحسب میلی متر 

  هستند و بردارها؛ سوگیری و تندی باد تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال نسبت به میانگین بلندمدت برحسب ]m/s[ را نمایش می دهند.

 

  
 
 

  (ب) NIOD(الف) و  PIODفازهاي خالص هاي دورهولي براي  3. مانند شكل 4شكل 
   

شکل ۴. مانند شکل ۳ ولی برای دوره های فازهای خالص PIOD )الف( و NIOD )ب(
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پاییز  هنگام   La-NIOD و   El-PIOD ترکیبی  فازهای  در 
شده است.

 ۸۵۰ تراز  برداری  باد  و  بارش  تفاوت  از  الف   -۶ شکل 
رویداد  فاز  برای  درازمدت  میانگین  به  نسبت  هکتوپاسکال 
ElNino هم زمان با فاز منفی IOD در پاییز به ‌دست‌آمده 

است. شکل ۶- ب نیز اختلاف از میانگین بارش و باد تراز ۸۵۰ 
هکتوپاسکال را هنگام رویداد مشترک LaNina با فاز مثبت 
 El-NIOD ترکیبی  فاز  در  می دهد.  نشان  پاییز  در   IOD

)شکل ۶- الف( سوگیری باد تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال باختری و 
همراه با جریان جنوبی است که نشان ‌دهنده‌ی جریان نیرومند 
باختری برای شمال باختری ایران است. ناهمساز با آن هنگام 

چیرگی رویداد ترکیبی La-PIOD )شکل ۶- ب( در پاییز، 
به‌سوی گستره ی شمال  و خاور  از شمال  قوی  نسبتاً  جریان 
با عبور از پهنه های خشکی  ایران روانه می شود که  باختری 
توده  ایران  ترکمنستان و بخش های کویری  ازبکستان،  مانند 
سبب  که  رسانده  ایران  باختری  شمال  به  را  خشکی  ‌هوای 

کاهش بارش پاییزه گشته است.
به‌طورکلی فازهای گرم و مثبت هر دو پدیده موجب ورود 
از روی پهنه هایی  تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال  بادهای  با عبور  نم 
می شود.  پاییز  در  بارش  افزایش  و  ایران  به  گرم  آب های  با 
بادهای  پدیده خروج  دو  هر  منفی  و  فازهای سرد  درحالی‌که 
از  بادها  این  ورود  یا  همراه  ایران  از  هکتوپاسکال   ۸۵۰ تراز 

  
 
 

  (ب)  La-NIOD(الف) و  El-PIODولي براي فازهاي تركيبي  3. مانند شكل 5شكل 
   

شکل ۵. مانند شکل ۳ ولی برای فازهای ترکیبی El-PIOD )الف( و La-NIOD )ب(
  
 

  
 
 

  (ب)  La-PIOD(الف) و  El-NIODتركيبي  ولي براي فازهاي 3. مانند شكل 6شكل 
   

شکل ۶. مانند شکل ۳ ولی برای فازهای ترکیبی El-NIOD )الف( و La-PIOD )ب(
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...  IOD و ENSO اثرهای رویدادهای خالص و ترکیبی پدیده های

بارش  کاهش  که  می باشد  ایران  به ‌سوی  خشک  پهنه های 
مقایسه ی  یافته های  دیگر،  سوی  از  دارد.  پی  در  را  پاییزه 
فازهای  بیشتر  نفوذ  از  با شکل های ۳، ۴ و ۵ نشان  شکل ۶ 
ENSO در برابر فازهای IOD بر نوسان های بارش پاییزه  ی 

شمال باختری ایران دارد. به‌طوری‌که چیرگی فازهای منفی و 
مثبت IOD به ترتیب افزایش و کاهش بارش پاییزه نسبت به 
میانگین درازمدت را نمایان نکرده است )شکل ۶- الف و ب(، 
بلکه حکمرانی فازهای گرم و سرد ENSO پدید آورنده ی این 

افزایش و کاهش بارندگی ها در پاییز است.
بر پایه ی بازه ی آماری موجود در ۲۳ ایستگاه همدیدی 
برای  انجام‌شده  فازبندی  و   )1 )جدول  ایران  باختری  شمال 
 IOD و   ENSO پدیده ی  دو  ترکیبی  و  خالص  رویدادهای 
فازهای  بارش دیده بانی شده در  )جدول 2(، نسبت میانگین 
یادشده به میانگین ۳۰ ساله )۲۰۱۸-۱۹۸۹( برای فصل پاییز 
 ۹ تا   ۷ شکل های  در  نسبت ها  این  پهنه بندی  و  محاسبه 
 LaNina و   ElNino پراکنش جغرافیایی  است.  آورده شده 

 
 
 

ElP/ بندي. پهنه7شكل  P (الف) و  /LaP P يك  تر) از تر (كوچكهاي بزرگهايي با نسبت(ب) در شمال باختري ايران. گستره
 دهند.) در زمان چيرگي فازهاي مربوطه را نشان مي2018-1989مدت ( افزايش (كاهش) ميانگين بارش پاييزه نسبت به ميانگين دراز

   

 
 
 

PIODP/ ولي براي 7. مانند شكل 8شكل  P (الف) و /NIODP P (ب)  
  

   

LaP/ )ب( در شمال باختری ایران. گستره هایی با نسبت های بزرگ تر )کوچک تر( از یک افزایش )کاهش( میانگین  P ElP/ )الف( و  P شکل ۷. پهنه بندی 
بارش پاییزه نسبت به میانگین دراز مدت )۱۹۸۹-۲۰۱۸( در زمان چیرگی فازهای مربوطه را نشان می دهند.

NIODP/ )ب( P PIODP/ )الف( و  P شکل ۸. مانند شکل ۷ ولی برای 
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El/ ولي براي 7. مانند شكل 9شكل  PIODP P (الف) و  /La NIODP P (ب)  
   

La/ )ب( NIODP P− El/ )الف( و   PIODP P− شکل ۹. مانند شکل ۷ ولی برای 

 
 

 
 
 

روي هم در شمال باختري ايران براي رويدادهاي خالص فازهاي گرم به سرد روبه ي فازهاي. نسبت ميانگين بارش پاييزه10شكل 
ENSO   (الف)، رويدادهاي خالص فازهاي مثبت به منفيIOD (ب) و رويدادهاي تركيبي  /El PIOD La NIODP P   .(ج)  

 

شکل ۱۰. نسبت میانگین بارش پاییزه ی فازهای روبه روی هم در شمال باختری ایران برای رویدادهای خالص فازهای گرم به سرد ENSO )الف(، رویدادهای 
El/ )ج(. PIOD La NIODP P− −

خالص فازهای مثبت به منفی IOD )ب( و رویدادهای ترکیبی 

خالص پاییزه به میانگین دراز مدت بارش پاییزه به ترتیب در 
 ElNino شکل ۷-الف و ۷-ب نشان داده‌شده است. با چیرگی
خالص در پاییز همان گونه که در شکل ۷-الف دیده می شود، 
همه ی مناطق پنج استان شمال باختری ایران افزایش بارش 
نسبت به میانگین دراز مدت بارش پاییزه را تجربه می کنند. 
درصد   ۹۶ تا  زرینه  و  تکاب  ایستگاه  های  در  افزایش  این 
است. چیرگی LaNina خالص موجب کاهش میانگین بارش 
پاییزه نسبت به میانگین درازمدت در همه ی منطقه ی مورد 
)شکل  می شود  پارس آباد  و  اهر  ایستگاه های  به جز  مطالعه 

برای  LaNina خالص  پاییزه در دوران  بارش  ۷-ب(. کاهش 
نیمه ی باختری پهنه ی موردبررسی بیشتر است. بارش پاییزه 
هنگام بروز LaNina خالص در ایستگاه های سردشت و سقز 

به ترتیب ۳۶ و ۳۷ درصد کاهش‌یافته است.
جغرافیایی  پراکنش  به ترتیب  ب   -۸ و  الف   -۸ شکل 
NIODP/ بر پایه ی داده ی  P PIODP/ و  P نسبت‌های 
بیشتر  در  می دهد.  نشان  را  پاییز  در  ایستگاهی  دیده‌بانی 
گستره ی مورد ارزیابی فاز مثبت IOD خالص موجب افزایش 
)شکل  است  شده  مدت  دراز  میانگین  به  نسبت  پاییزه  بارش 
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...  IOD و ENSO اثرهای رویدادهای خالص و ترکیبی پدیده های

۸- الف(. رویداد خالص فاز مثبت IOD در پاییز برای مناطق 
را  پاییزه  بارش  کاهش  بررسی،  مورد  پهنه ی  خاوری  شمال 
نسبت به میانگین اقلیمی نشان داده است که با شکل ۴-الف 
 IOD هماهنگی دارد. در شکل ۸- ب رویداد خالص فاز منفی
بارش پاییزه را نسبت به میانگین درازمدت  به جز چند ایستگاه 
در نیمه ی شمالی منطقه ی مورد مطالعه کاهش داده و این 
کاهش نسبت به رویداد خالص فاز سرد ENSO کمتر است 
به‌دست‌آمده  میانگین های  نسبت  به‌طورکلی  ب(.   -۷ )شکل 
خالص  رویدادهای  که  می سازد  روشن   ۸ و   ۷ در شکل های 
ENSO نسبت به رویدادهای خالص IOD تأثیر بیشتری بر 

نوسان های بارش پاییزه  در شمال باختری ایران دارد.
رویدادهای ترکیبی El-PIOD و La-NIOD بیشترین 
به ترتیب  که   )2 )جدول  دارند  را  پاییز  در  رخداد  فراوانی 
گستره ی  سراسر  در  پاییزه  بارش  کاهش  و  افزایش  موجب 
نسبت های  همه ی   .)۹ )شکل  هستند  ایران  باختری  شمال 
به ‌دست‌آمده در شکل ۹- الف بزرگتر از یک است که نشان از 
 ENSO افزایش بارش پاییزه هنگام چیرگی هم زمان فاز گرم
با فاز مثبت IOD دارد. میانگین بارش پاییزه در ایستگاه های 
تبریز و مراغه در زمان رویدادهای ترکیبی El-PIOD تا ۶۰ 
La- درصد افزایش‌ یافته است. هنگام چیرگی رویداد ترکیبی
NIOD همه ی ۲۳ ایستگاه در شمال باختری ایران از ۱۶ تا 

۷۵ درصد کمبود بارش پاییزه نسبت به میانگین دراز مدت ۳۰ 
ساله را نشان می دهند )شکل ۹- ب(. به‌گونه‌ای که در ایستگاه 
سردشت با چیرگی این فاز، میانگین بارش پاییزه به یک ‌چهارم 

میانگین بارش پاییزه در دوره ی ۲۰۱۸-۱۹۸۹ رسیده است.
اندازه ی نسبت  ایران  باختری  پهنه ی شمال  در همه ی 
به   La-NIOD و   El-PIOD ترکیبی  رویدادهای  میانگین 
به ترتیب  پاییز  برای   ۲۰۱۸ تا   ۱۹۸۹ از  مدت  دراز  میانگین 
یک  از  )شکل ۹- ب(  کوچک تر  و  الف(   -۹ )شکل  بزرگ تر 
خشک  و  تر  دوره های  رخداد  نشان ‌دهنده‌ی  امر  این  است. 
هم زمان با رویدادهای ترکیبی El-PIOD و La-NIOD در 
پاییز است. در سنجش نسبت میانگین های رویدادهای خالص 
)شکل  ترکیبی  رویداد های  با   )۸ و   ۷ )شکل های  پدیده  دو 
بهبود  برای  می آید.  دست  به  ریزبینانه تری  یافته های   )۹
ارزیابی و  از این یافته ها،  پیش بینی های فصلی، بهره مندی 

شناخت اثرات این فازها بسیار مهم است.
شکل ۱۰- الف ارزیابی نسبت میانگین بارش پاییزه هم زمان 
با رویدادهای خالص ElNino به LaNina در شمال باختری 
نسبت  دارای  گستره  این  همه ی  می دهد،  نشان  را  ایران 
 P بزرگ تر از یک است. کمترین و بیشترین اندازه ی نسبت 
به ترتیب در ایستگاه های اهر و زرینه دیده می شود، ایستگاه 
فازهای  در  پاییزه  بارش  افزایش  درصد  هشت  با  تنها  اهر 
کمترین   ENSO پدیده ی  خالص  رویدادهای  هم  روبه روی 
تأثیر را می پذیرد. درحالی‌که بارش پاییزه روی ایستگاه زرینه 
 )۲/۹۱( برابر  سه  به  نزدیک  خالص  فاز  دو  این  جابه جایی  با 
نوسان دارد. شکل ۱۰- ب نسبت میانگین بارش پاییزه روی 
خالص  فازهای  جابه جایی  با  ایران  باختری  شمال  گستره ی 
پدیده ی IOD را نشان می دهد. در ایستگاه های پارس آباد، 
اهر، اردبیل، سراب و خلخال که در شمال خاوری پهنه ی مورد 
کوچک تر   /PIOD NIODP P اندازه ی  دارند،  جای  بررسی 
ایستگاه   ۱۸ با  ناهمساز  ایستگاه  پنج  این  است.  شده  یک  از 
دیگر مورد بررسی بارش کمتری را در پاییز هنگام رویدادهای 
آن  منفی  فاز  رویدادهای  به  نسبت   IOD مثبت  فاز  خالص 
دریافت می کنند. چند ایستگاه در جنوب و باختر این گستره 
بود؛  شده  هویدا  هم   ۸ و   ۴ شکل های  در  که  همان گونه 
بیشترین نوسان بارش پاییزه را با جابه جایی رویدادهای خالص 
IOD دارند، که در ایستگاه بیجار به ۲/۲۸ برابر رسیده است.

اندازه  ی  پهنه بندی  ج   -۱۰ شکل  در 
باختری  شمال  گستره ی  روی   /El PIOD La NIODP P− −

ایران با بهره گیری از آمار بارش پاییزه در ۲۳ ایستگاه همدیدی 
 La-NIOD و El-PIOD آورده شده است. جابه جایی دو فاز
و   ENSO پدیده ی  دو  ترکیبی  رویدادهای  از  متشکل  که 
بارش  نوسان‌های  زیادی  اندازه ی  تا  هستند  پاییز  در   IOD

اندازه  ی  می کند.  روایت  را  ایران  باختری  شمال  در  پاییزه 
بزرگ تر  ایستگاه ها  همه ی  در   /El PIOD La NIODP P

− −

− −

تا  سردشت  ایستگاه های  راستای  در  کمربندی  است.  یک  از 
زیر  پاییزه  بارش  نوسان های  بر  رنگ تری  پر  نشان  خلخال، 
می دهد.  بروز  را  ترکیبی  رویداد  دو  این  جابه جایی  نمود 
میانگین بارش پاییزه در ایستگاه های میانه، مهاباد و سردشت 
La- نسبت به El-PIOD بیش از پنج برابر افزایش در دوران
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باختری  NIOD دارد، همچنین در سراسر گستره ی شمال 

ایران این افزایش بیش از ۸۶ درصد است.
ارزیابی  برای  من-ویتنی  آزمون  یافته های   ۳ جدول 
اختلاف معنی‌دار در میانگین بارش پاییزه ی فازهای روبه روی 
هم رویدادهای خالص و ترکیبی ENSO و IOD را به نمایش 
در  فازها  این  پاییزه ی  بارش  میانگین  نسبت  که  می‌گذارد 
شکل 10 روی گستره ی شمال باختری ایران پهنه بندی شد. 
یادآور می شود، فازهای خالص El و La، فازهای روبه روی هم 
 ،NIOD و PIOD هستند. فازهای ENSO برای پدیده ی
فازهای روبه روی هم در پدیده ی IOD هستند. رویدادهای 
ترکیبی EL-PIOD و La-NIOD، فازهای روبه روی هم در 
شرایط جفت شدن دو پدیده هستند. علامت های یک ستاره 
)*( و دوستاره )**( به ترتیب با پنج و یک درصد خطا، بیانگر 
اختلاف معنی دار بارش پاییزه در آن ایستگاه هنگام سنجش 
فازهای روبه روی هم است. میانگین بارش پاییزه هنگام چیرگی 
رویدادهای خالص فازهای گرم و سرد ENSO در ایستگاه‌های 
جلفا، خوی، مهاباد و سقز با ۹۹ درصد اطمینان و در شماری از 
ایستگاه‌های پراکنده چون ماکو، سراب، مراغه، میانه، پیرانشهر، 
سردشت، تکاب، زنجان، سنندج و زرینه با ۹۵ درصد اطمینان 
خالص  رویدادهای  جابه جایی  است.  معنی‌دار  اختلاف  دارای 
فازهاي گرم و سرد ENSO نشان معنی داري بر نوسان هاي 

بارش پاییزه در این گستره ها دارد. این آزمون ارزیابی اختلاف 
میانگین بارش پاییزه هنگام رویدادهای خالص فازهای مثبت و 
منفی IOD برای ایستگاه های ارومیه، پیرانشهر، مهاباد، سقز، 
تکاب، زنجان، خرمدره، بیجار، زرینه و قروه در سطح ۹۵ درصد 

را معنی دار نشان داده است.
فازهای  در  پاییزه  بارش  میانگین های  نسبت  اندازه ی 
روبه روی هم رویدادهای ترکیبی به ‌مراتب بزرگ تر از نسبت 
میانگین   .)۱۰ )شکل  است  خالص  رویدادهای  در  متناظر 
ترکیبی  رویدادهای  هم  روبه روی  فازهای  در  پاییزه  بارش 
در  تنها  شده،  آورده   ۳ جدول  در  که  همان گونه  پدیده  دو 
آزمون  به کارگیری  ندارد.  معنی دار  اختلاف  مراغه  ایستگاه 
من-ویتنی میانگین بارش پاییزه ی چهار ایستگاه پارس آباد، 
روبه روی  فازهای  گروه  دو  برای سنجش  اردبیل  و  اهر  ماکو، 
ایستگاه   ۱۸ و  درصد   ۹۵ سطح  در  ترکیبی  رویدادهای  هم 
دیگر این پهنه در سطح ۹۹ درصد را دارای اختلاف معنی‌دار 
La- با El-PIOD نشان می دهد. به‌ بیان‌ دیگر، جابه جایی

و  ترسالی  دوره های  رخداد  معنی دار  NIOD به گونه  اي 

خشک سالی پاییزه را برای شمال باختری ایران در پی دارد.

    جمع‌بندی
در این پژوهش برای آگاهی از نوسان هایی که از الگوهای 

  روي همرش پاييزه در فازهاي روبههاي باداري آماري اختلاف ميانگينويتني براي بررسي معني- كارگيري آزمون من. نتايج به3جدول 

  
 

El-PIOD vs La-NIOD 
PIOD 

vs 
NIOD 

El vs 
La 

 El-PIOD vs La-NIOD ايستگاه
PIOD 

vs 
NIOD 

El vs La ايستگاه 

 اردبيل - - * زرينه * * **
 اروميه - * ** زنجان * * **
 اهر  - - * سراب * - **
 بيجار - * ** سردشت * - **
 پارساباد - - * سقز ** * **
 پيرانشهر  * * ** سنندج * - **
 تبريز - - ** قروه - * **
 تكاب * * ** ماكو * - *
 درهخرم  - * ** مراغه * - -

 خلخال  - - ** ميانه  * - **
 خوي ** - ** مهاباد ** * **

 جلفا ** - **    

جدول ۳. نتایج به کارگیری آزمون من-ویتنی برای بررسی معنی داری آماری اختلاف میانگین های بارش پاییزه در فازهای روبه روی هم
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و  آب  منابع  برنامه ریزی  باهدف  و  می کنند  پیروی  پیچیده 
از  اثرات پیوند  مدیریت مصرف آن در کشاورزی، ساده سازی 
شمال  پاییزه ی  بارش  بر   IOD و   ENSO پدیده‌های  دور 
باختری ایران انجام شد تا مشخص شود چه بینش جدیدی در 
زمینه‌ی بهبود پیش بینی‌های فصلی ارائه می شود. پدیده های 
ENSO و IOD الگوهای پیوند از دوری هستند که به‌ ترتیب 

رخ نمون  هند  و  آرام  اقیانوس های  گرمسیری  پهنه های  در 
می شوند. کارکرد این دو پدیده و جایگاه فازهای آن‌ها پیوند 
تنگاتنگی باهم دارد. در این پژوهش برای ارزیابی اثرات آن‌ها 
از  ایران  باختری  شمال  روی  پاییزه   بارش  نوسان های  بر 

رویدادهای خالص و ترکیبی استفاده شده است.
رویدادهای  پدیده،  دو  میان  پیوستگی  همین  دلیل  به 
ترکیبی آن‎ها فراوانی رخداد بیشتری را نسبت به رویدادهای 
خالص شناسانده می کند. بر پایه ی فازبندی انجام‌شده با کاربرد 
اختلاف از میانگین داده های باد و بارش مدل NOAA18 و 
در  همدیدی  ایستگاه   ۲۳ بارش  شده ی  دیده بانی  داده های 
شمال باختری ایران، نشان این دو پدیده بر نوسان های بارش 
پوراصغر  نتایج  با  ناهمساز  که  داد  نشان  یافته ها  بررسی شد. 
بر  بیشتری  نفوذ   ENSO پدیده ی   )۲۰۱۹( همکاران  و 
به  نسبت  ایران  باختری  شمال  در  پاییزه  بارش  نوسان های 
رویدادهای خالص  با چیرگی  دارد. هم زمان   IOD پدیده ی 
باختری  شمال  گستره ی  برای  پاییزه  بارش  نوسان   ENSO

در  به ترتیب  کاهش  درصد  و ۳۷  افزایش  درصد  تا ۹۶  ایران 
نمود  زیر  پاییزه  بارش  نوسان  این  است.  سرد  و  گرم  فازهای 
فازهای مثبت و منفی IOD به‌اندازه‌ی ۶۱ و ۳۱ درصد نسبت 
با  نشان می دهد.  را  و کاهش  افزایش  دراز مدت  میانگین  به 
منفی،  به  مثبت  فاز  از   IOD خالص  رویدادهای  جابه جایی 
ایستگاه کاهش  پنج  تنها  و  افزایش  پهنه  این  ایستگاه در   ۱۸
بارش پاییزه را نشان دادند. نسبت میانگین های بارش پاییزه 
روبه‌روی  فازهای  در  ایران  باختری  شمال  ایستگاه های  برای 
هم رویدادهای خالص IOD با نتایج ناظم السادات و همکاران 
نتایج پوراصغر و همکاران )۲۰۱۹(  با  )۲۰۲۱( همسو است و 
 ENSO برای رویدادهای خالص  این نسبت  ناسازگاری دارد. 
در فازهای روبه روی هم )گرم به سرد( در همه ی ایستگاه های 
موردبررسی بزرگ تر از یک است، جابه جایی این دو فاز پیامد 
18 National Oceanic and Atmospheric Administration

ترسالی و خشک سالی پاییزه در شمال باختری ایران را دارد.
اندازه ی میانگین بارش پاییزه هنگام جفت شدن فازهای 
رویداد  در  رخداد  فراوانی  بیشترین  با   IOD و   ENSO

مطالعه  مورد  ایستگاه های  همه ی  در   El-PIOD ترکیبی 
است.  آن‌ها  پاییزه ی  بارش  مدت  دراز  میانگین  از  بزرگ تر 
هنگام  بارش  افزایش  با  مقایسه  در  پاییزه  بارش  افزایش  این 
همچنین  است.  کمتر  خالص،   ElNino رویدادهای  چیرگی 
La-NIOD در سراسر گستره ی  ترکیبی  با چیرگی رویداد 
دراز  میانگین  از  کمتر  پاییزه  بارش  ایران،  باختری  شمال 
به  نسبت  شدیدتری  خشک سالی  موجب  که  می شود  مدت 
ایستگاه‌های  برای همه ی  است.  پدیده  دو  رویدادهای خالص 
El- دوران  در  پاییزه  بارش  میانگین  نسبت  بررسی  مورد 
است.  شده  یک  از  بزرگ تر   La-NIOD دوران  به   PIOD

ایستگاه ها   )۲۳ از   ۱۸( درصد   ۷۸ در  پاییزه  بارش  میانگین 
ایستگاه  به‌جز  و  دارد  معنی دار  اختلاف  درصد   ۹۹ سطح  در 
مراغه، بقیه ی ایستگاه ها در سطح ۹۵ درصد دارای اختلاف 
 El-PIOD معنی دار آماری برای میانگین بارش در فازهای
La- به El-PIOD هستند. جابه جایی فاز از La-NIOD و

ایستگاه ها  برخی  در   ( / )El PIOD La NIODP P− −  NIOD

می دهد.  افزایش  برابر   ۵/۶ تا  را  پاییزه  بارش  نوسان‌های 
 La-NIOD و   El-PIOD ترکیبی  رویدادهای  به‌طورکلی 
به ترتیب دوره های تر و خشک کم مانندی برای بارش پاییزه 
در شمال باختری ایران به همراه دارد. با وجود تواتر بیشتر این 
رویدادها نسبت به رویداد های خالص، توجه به اثرات همه ی 
است.  بایسته  فصلی  پیش‌گویی‌های  در  کاربرد  برای  آن‌ها 
دورپیوندهای معرفی‌شده از منابع کلیدی برای پیش بینی های 
فصلی بارش هستند که پیشنهاد می شود برای بهبود درستی 
پیش بینی ها، واکاوی اثرات دیگر دورپیوندها مانند NAO و 
QBO19 به صورت جداگانه و هم زمان با این پدیده ها و برای 

دیگر فصول انجام شود.
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The El Niño Southern Oscillation (ENSO) and the Indian Ocean Dipole (IOD) are coupled oceanic-
atmospheric phenomena that appear over the tropical Pacific and Indian Oceans. In this research, the 
pure impact and interaction of these two phenomena on the autumn precipitation in the Northwest Iran 
were analyzed for the period 1989-2018. The findings of 850 hPa vector winds anomaly for pure and 
combined events illustrate many differences with reciprocal phases. Examining the teleconnection effects 
on 23 synoptic stations in northwest Iran, displayed that ENSO has a greater influence than IOD at autumn 
precipitation variations. The conquest of pure ENSO events at autumn precipitation in northwest Iran 
compared with the long-term average in warm and cold phases has increased by 96% and decreased 
by 37%, respectively. This amount of autumn precipitation fluctuations under the positive and negative 
phases of IOD have increase by 61% and decrease by 31%. Shifting of pure IOD events from positive to 
negative phase, 18 stations in this area appeared an increase and five stations showed a decrease for 
autumn precipitation. When the El Nino phenomenon is accompanied with the positive IOD phase, the 
rainfall in the whole area has increased up to 60%. Whereas, autumn drought occurred more, when the La 
Nina periods was simultaneous with negative IOD phases. Also, evaluating autumn precipitation average 
of the opposite phases in combined events, findings of the Mann-Whitney test significantly display the 
occurrence of wet and dry durations in autumn.

Keywords: autumn precipitation, ENSO, IOD, pure events, combined events, northwest Iran.
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