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چكیده 
از  ایران  بر روی جو  وردایست  برای شناخت  پژوهش  این  در  است.  پوشن  سپهر  و  بین وردسپهر  انتقال  لایه  وردایست 
داده های دما و ارتفاع ژئوپتانسیل مربوط به پایگاه ECMWF در بازه ی زمانی 1979 تا 2018 با تفكیک افقی 0/25 درجه  در 
ترازهای مختلف جو و بر پایه افت آهنگ دما )LRT( استفاده شد. نتایج پژوهش نشان داد که در ماه های فصل زمستان تغییرات 
تراز فشار وردایست بر روی ایران از عرض جغرافیایی تبعیت می کند و با افزایش عرض جغرافیایی ارتفاع وردایست کاهش 
می یابد، اما در ماه های فصل تابستان ویژگی های تراز فشار وردایست متفاوت با ماه های فصل زمستان است. در این ماه ها 
تغییرات ترازهای فشار وردایست از عرض جغرافیایی تبعیت نمی کنند؛ بر روی ارتفاعات زاگرس و کرمان ارتفاع وردایست در 
پایین  ترین حد خود قرار دارد، در حالی که بالاترین ارتفاع وردایست در این ماه ها در عرض های جغرافیایی بالاتری نسبت به 
دیگر ماه  ها واقع می شود. بررسی دمای تراز پایین و بالای وردایست نیز نشان داد که دمای تراز پایین وردایست در تمام ماه های 
فصول بررسی شده پایین تر از دمای تراز بالای آن است و دمای دو تراز با تغییرات ارتفاع وردایست در ماه های مختلف دچار 
تغییر شده است. بررسی تفاضل دمایی دو تراز اطراف وردایست نشان داد که تفاضل دمایی دو تراز اطراف وردایست در فصل 
تابستان در مقایسه با فصل زمستان قابل توجه تر است. این در حالی بود که در فصل زمستان تفاضل دمایی در اکثر مناطق از 

عرض جغرافیایی تبعیت می کند و با افزایش عرض جغرافیایی تفاضل دمایی کاهش می  یابد.

واژه های کلیدی: تراز فشاری وردایست، تابستان، زمستان، وردایست
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مقدمه
پوشن سپهر3  و  وردسپهر2  بین  انتقال  لایه  وردایست1 
ناگهانی در ساختار گرمایی،  با تغییر  است. این لایه اغلب 
پویشی و شیمیایی جو قابل ردیابی است )هاگوود و هاسكینس4 
1998؛ هوینكا5 1999؛ فوگلیستالر و همكاران6 2009 و گتلمن و همكاران7 

منابع  به کارگیری  با  وردایست  شناسایی  و  ردیابی   .)2011

داده های  رادیوسوندها،  نظیر  متفاوتی  اطلاعاتی   - داده ای 
پایگاه های  و  بازکاوی  داده های  پایگاه های  ماهواره ای، 
داده های حاصل از مدل ها انجام می شود. هرکدام از این منابع 
داده دارای معایب و مزیت  هایی هستند: مطالعات پرشماری 
در سطح جهانی و با استفاده از داده های رادیوسوند بر روی 
وردایست صورت گرفته است )برای مثال سیدل و همكاران 2001؛ 
واروتسس و همكاران8، 2004؛ آنل و همكاران9 2006؛ رندل و  هومیر و 

همكاران10، 2010؛ فنگ و همكاران11، 2012؛ جو و همكاران12، 2016؛ 

تانگ و همكاران13، 2018؛ جیانگ و همكاران14، 2018(، با این وجود، 

داده های حاصل از این منبع با محدودیت شمار ایستگاه های 
جنوبی  نیم کره  ی  و  اقیانوس ها  روی  بر  به ویژه  رادیوسوند 
مواجه است )راکن و همكاران15، 1997؛ اشمیت و همكاران، 2008(. 
به این دلیل تعمیم یافته های حاصل از ایستگاه های رادیوسوند 
داده ای  منابع  دیگر  از  است.  همراه  بالایی  عدم قطعیت  با 
برای شناسایی وردایست داده های حاصل از تصویربرداری 
ماهواره ای است. با استفاده از داده های ماهواره ای مطالعات 
زیادی بر روی وردایست جهانی صورت گرفته است )برای 

1- Tropopause

2- Troposphere

3- Stratosphere

4- Highwood and Hoskins

5- Hoinka

6- Fueglistaler

7- Gettelmn et all

8- Varotsas et all

9- Añel et all

10- Homeyer et all

11- Feng et all

12 - Guo et all

13- Tang et all

14- Jiang et all

15- Rocken et all

و  ورنیر  2003؛   ، گرودی17  و  وینیكو  2003؛  همكاران16،  و  میرس  مثال 

همكاران18، 2011؛ مانی و همكاران19، 2014؛ ورگان و کوی20، 2016(. با 

این وجود داده های حاصل از تصویربرداری ماهواره ای در 
مقیاس عمودی دقت بسیار پایینی دارند و نیز توان تفکیک 
زمانی آن ها محدودتر است. از داده های واکاوی و داده های 
حاصل از مدل های آب و هوایی نیز به وسیله ی پژوهشگران 
برده شده  بسیار  بهره ی  اخیر  به ویژه در چند سال  مختلف 
و  ریچلر  2003؛  سانتر21،  و  سوسن  2000؛  همكاران،  و  )رندل  است 
و  لی  بیسن و همكاران24، 2014؛  همكاران22، 2003؛ IPCC 23، 2007؛ 

و  آب  مدل های  و  بازکاوی  فرآیند  خروجی   .)2015  ، بین25 

منابع ورودی و  نظام مشاهدات،  تغییر در  لحاظ  به  هوایی 
همچنین تکنیک های پردازش زمینی عاری از خطا نیستند، با 
این وجود، این داده ها برای ارزیابی ویژگی های وردایست 
می آیند  بشمار  بالا  در  شده  یاد  داده ای  منابع  از  مناسب  تر 

)سانتر و همكاران26، 2003؛ پلیكو27، 2018(. 

نمایۀ نرخ  از  با استفاده  شناخت ویژگی های وردایست 
 )1996( همکاران  و  بسن  وسیله  ی  به   )LRT( دما  کاهش 
اشنایدر و همکاران28 )2004( و هوو و همکاران29) 2016( 
وردایست  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  است.  شده  انجام 
ایران به وسیله ی پژوهشگران متعددی انجام شده است. برای 
و  ارتفاع  ناهنجاری   )1390( خانیاتی  سام  و  شریفی  مثال 
دمای وردایست ایران در طول 9 سال را با استفاده از روش 
»RO«30 که از سیگنال  های فرستاده شده توسط سامانۀ تعیین 

16- Mears et all  

17- Vinnikov and Grody

18- Vernier et all

19- Manney et all

20- Wargan and Coy

21- Sausen and Santer

22- Reichler et all

23- Intergovernmental Panel on Climate Change

24- Peethani et all

25- Li and Bian

26- Santer et all

27- Pellico

28- Schneider et al

29- Hu et al

30- Radio Occultation
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موقعیت جهانی )GPS(1 استفاده می کند، بررسی نمودند و 
روند کاهشی برای ارتفاع وردایست را برآورد کردند. 

چنگیزی )1393( نیز به بررسی اقلیم شناسی وردایست بر 
روی ایران پرداخته است. داده های استفاده شده در پژوهش 
پیش بینی محیطی و  بازکاوی مرکز ملی  داده های  یاد شده، 
مرکز ملی پژوهش جو )NCEP/NCAR(2 به صورت میانگین 
روزانه در طی فصل زمستان سال های 2013-1949 است. 
در  فشار  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  پتانسیل،  دمای  کمیت های 
وردایست  روی  بر  مجزا  منطقه  شش  و  ایران  کل  مقیاس 
الگوهای  پژوهش  این  نتایج  براساس  شده اند.  درون یابی 
فشار،  پریشیدگی های  و  اصلی  داده های  بر  حاکم  آماری 
دینامیکی،  وردایست  پتانسیلی  دمای  و  ژئوپتانسیلی  ارتفاع 
مناطق شرق و غرب ایران بیشترین شباهت را به کل ایران 
آشفتگی های  بیشترین  دادند  نشان  پژوهش  نتایج  دارند. 
چرخندی و واچرخندی روی این سطح به ترتیب در مناطق 

جنوب شرق و شمال غرب ایران وجود دارند. 
تغییرات  بررسی  به  پژوهشی  در   )1394( کیخسروی 
آماری- همدیدی لایه  ی وردایست در خراسان رضوی در 
وردایست  ارتباط  و  پرداخته   2010 تا   2000 زمانی  بازه ی 
است.  داده  قرار  ارزیابی  مورد  را  منطقه  این  در  بارش  با 
براساس این پژوهش 16 نمونه از سامانه های بارشی اتفاق 
افتاده در خراسان رضوی در فاصله زمانی 2000 تا 2010، 
با  ارتباط  در  وردایست  رفتار  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد 
روزهای بارشی بررسی شد. براساس این پژوهش مشخص 
گرمای  و  جو  لایه  رطوبت  بین  قوی  بسیار  رابطه  که  شد 
درو حاصل از آن و ارتفاع وردایست وجود دارد. بنابراین 
در  و  افزایش  وردایست  ارتفاع  بارش  وقوع  زمان های  در 

روزهای عدم بارش ارتفاع آن کاهش می یابد. 
از داده های  استفاده  با  نیز  لشکری و همکاران )1396( 
ژرفاسنج مادون قرمز جوی )AIRS(، تغییرات ماهانه ارتفاع 
وردایست را بر روی ایران بررسی کرده اند. نتایج حاصل از 
1- Global Positioning System 

2-National Center for Environmental Prediction and the National Cent-

er for Atmospheric Research

این پژوهش نیز نشان داد که در ماه فوریه بیشترین اختلاف 
ارتفاع بین جنوب و شمال کشور رخ داده است. تقریباً در 
منحنی هم ارتفاع موازی و مداری اند.  پهنه  ی کشور  همه  ی 
جنوب  در  وردایست  ارتفاع  نیز  تابستان  فصل  ماه های  در 
آن در مرکز کشور  ارتفاع  بالاترین  شرق کاهش می یابد و 

رخ می دهد. 
مطالعه  و  بررسي  به  نیز   )1384( همکاران  و  کریمی 
ارتباط نوسانات ازن کلي جو با تغییرات وردایست بر فراز 
نشان دهنده  ی  پژوهش  این  نتایج  پرداخته اند.  اصفهان  شهر 

افزایش ارتفاع وردایست در منطقه ی مورد مطالعه است.
 )1397( گیوی  احمدی  و  برهانی  دیگر  پژوهشی  در   
با استفاده از داده های »مرکز اروپایی پیش بینی میان مقیاس 
بررسی  و  پویشی  وردایست  تعریف  به   »3)ECMWF( هوا 
بازه ی  در  آسیا  جنوب  غرب  در  وردایست  تاشدگی های 
زمانی  سری  بررسی  پرداخته اند.   2013 تا   2000 زمانی 
داده است  نشان  پژوهش  این  در  تاشدگی وردایست  انواع 
افزایشی  روند  مطالعه  مورد  دوره  در  تاشدگی  فراوانی  که 
بیانگر  نیز  وردایست  تاشدگی  فصلی  توزیع  است.  داشته 
فصل  در  تاشدگی  فراوانی  میزان  بیشترین  که  است  آن 
نتایج  دارد.  وجود  پاییز  در  آن  مقدار  کمترین  و  تابستان 
و  تاشدگی  فراوانی  ماهانه  میانگین  بین  همبستگی  ضریب 
کمیت های دینامیکی، نشان دهنده تأثیر ناپایداری  کژفشار در 
تأثیر عوامل ترمودینامیکی  تشکیل تاشدگی های زمستانه و 

در تاشدگی های تابستانه است. 
در پژوهشی دیگر برهانی و همکاران )1397( در همین 
تغییرات  و  وردایست  تاشدگی   توزیع  و  فراوانی  منطقه 
ارزیابی  مورد  را   2013-2015 زمانی  بازه ی  در  آن  فصلی 
که  پژوهش مشخص شد  این  نتایج  براساس  داده  اند.  قرار 
میانی  و  جنب حاره  ای  عرض های  در  تاشدگی  فراوانی 
جنوبی  و  شمالی  نیمکره  دو  هر  در  درجه(   40 تا  )بین20 
بیشتر است و در نیمکره زمستانه نیز این تاشدگی ها فراوانی 
بیشتری دارند و منطقه جنوب غرب آسیا در تمام طول سال 

3- European Center for Medium - Range Weather Forecasts
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مقدار  به  نسبت  تاشدگی  فراوانی  مثبت  بی هنجاری  دارای 
شده  یاد  بی هنجاری  میزان  است.  شمالی  نیم کره  میانگین 
است  متفاوت  سال  مختلف  فصل های  طیّ  منطقه  این  در 
و در فصل تابستان هم زمان با شکل  گیری موسمی بر روی 
تاشدگی  فراوانی  هند،  اقیانوس  جنب حاره  ای  عرض های 
انجام  پژوهش  های  در  می  یابد.  افزایش  به شدت  وردایست 
لحاظ  از  وردایست  همکاران  و  برهانی  به وسیله  ی  شده 
پویشی مورد ارزیابی قرار گرفته است و باز ه ی زمانی برای 
واکاوی وردایست در هر دو پژوهش کوتاه مدت )به ترتیب 

14 و 3 سال( است. 
و  وردایست  روي  بر  جهانی  مطالعات  با  مقایسه  در 
ویژگی های مختلف آن، مطالعات انجام شده در ایران بسیار 
کمتر  از شمول  اغلب  استفاده شده  و روش های  است  کم 
برخوردار بوده اند و یا طول دورۀ آماری مورد بررسی محدود 
وردایست  اهمیت  به  توجه  با  و  دلیل  این  به  است.  بوده 
پوشن سپهر  و  وردسپهر  بین  تبادلات  روی  بر  آن  تأثیر  و 
در  آن  به  مربوط  اطلاعات  بودن  کم  دلیل  به  همچنین  و 
کشور ایران، شناخت دقیق ارتفاع وردایست بر روی کشور 
با به کارگیری منابع داده ای متقن تر ضرورتی بنیادی است. از 
باز  پایگاه داده های  از  استفاده  با  این رو در پژوهش حاضر 
تحلیل ECMWF  موسوم به ERA-Iterim با تفکیک 0/25 
درجه، ویژگی های توصیفی وردایست در فصول زمستان و 

تابستان مورد بررسی قرار گرفته است. 
دماي سطح  واکاوي وردایی  براي  داده ها  این  کاربست 
زمین تا پوشن سپهر زیرین ایران زمین بسیار سودمند و مفید 
است؛ زیرا تفکیک مکانی-زمانی بالاي داده ها در راستاهاي 
افقی و قائم، امکان تحلیل دقیق  تر با جزئیات بیشتر و بهتر 
را درباره  ی تغییرات رفتار دماي سطح زمین تا پوشن سپهر 
واحد  ماهواره ای  تصاویر  داده هاي  با  مقایسه  در  زیرین 
فراهم می کند  رادیوسوندها  )MSU( و  سنجندۀ موج کوتاه 

)دارند، 1394(. 

هدف اصلی این پژوهش به دست آوردن شناختی دقیق 
آن در فصول  با  مرتبط  از ویژگی های وردایست و عوامل 

زمستان و تابستان بر روی ایران در بازه ی زمانی 1979 تا 
2018 )40 سال( و عوامل احتمالی مرتبط با آن است.

مواد و روش ها 
تعاریف متعددی برای شناسایی وردایست در دسترس 
)برپایه  ی  متفاوت  تعریف  پنج  از  حاضر  حال  در  است؛ 
نقطه  وردایست   ،1)LRT( دما  آهنگ(  )افت  کاهش  نرخ 
پایه  ی  بر  وردایست   ،3)OT( وردایست  ازن   ،2)CPT( سرد 
 100 تراز  فشار  و   4)IPV( ایزونتروپیک  پتانسیل  تاوایی 
استفاده  وردایست  شناسایی  برای   5)PLT(  هکتوپاسکال
نمایۀ  بهترین  به عنوان   LRT نمایۀ  میان  این  از  می شود. 
مناسب  نمایه های  از  یکی  و  جهانی  وردایست  شناسایی 
و  )سانتر  است  شده  معرفی  هوایی  و  آب  تغییرات  ردیابی 

همكاران، 2003(. 

برپایه  ی این نمایه لایه وردایست پایین ترین تراز جوّی 
است که در آن شیو عمودی کاهش دما 2 درجه کلوین در 
( بوده و متوسط نرخ کاهش دمای این   /2  کیلومتر )
تراز تا 2 کیلومتری ترازهای بالاتر، از 2 درجه کلوین در هر 
 ،)WMO( کیلومتر تجاوز نکند )سازمان جهانی هواشناسی
1957؛ موهان کومار6، 2008(. نمایۀ LRT به دلیل اینکه برای 
جو  ترازهای  در  دما  نیمرخ  از  تنها  وردایست  شناسایی 
نیز موسوم است  به »وردایست گرمایی(«7  استفاده می کند، 
و با نتایج توأم با دقت بسیار بالا در تمام نقاط کره ی زمین 
پژوهش  این  در   .)1994 همكاران8،  و  )شیا  است  استفاده  قابل 
برای شناخت وردایست دمایی از الگوریتمی که به وسیله ی 
ریچلر )2003( به کار گرفته شده است، به شرح زیر استفاده 

خواهد شد )ریچلر، 2003(:
نخست افت  آهنگ دما براساس رابطه ی )1( مورد ارزیابی 
1- Lapse Rate Tropopause

2- Cold-Point Tropopause 

3- Ozone Tropopause

4- Isentropic Potential Vorticity

5- 100-hPa Pressure Level Tropopause 

6- Mohanakumar

7- Thermal Tropopause

8- Shea et all
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قرار می  گیرد:

)1(
در این رابطه T دما، p فشار، z ارتفاع و k=R/cp است 
ظرفیت   cp و  خشک  هوای  برای  گاز  ثابت   R آن  در  که 
گرمای ویژه هوا در فشار ثابت است. با استفاده از تقریب 

هیدروستاتیک، معادله )1( به شکل رابطۀ )2( در می آید:

  )2(
با فرض این که داده های دما )T1، وT2،...، وTn(  در ترازهای 
فشار )P1، وP2،...، وPn( ارائه شده در نگاره1 باشد، آنگاه فشار 
در میانۀ دو تراز فشاری ) ( ، از رابطه  )3( به دست 

می آید:

  )3(

با توجه به اینکه T در معادله )2( تابع خطی Pk است، 
نرخ افت آهنگ در بین دو تراز فشاری با استفاده از رابطۀ 

)4( به دست می آید:

)4(
ترازها،  تمامی  میان  در  آهنگ  افت  نرخ  تعیین  از  پس 
Γ با استفاده از میانیابی خطی ایجاد خواهد  نیمرخ پیوسته 
شد. در ترازی که  کوچک تر از افت آهنگ بحرانی 
Γ باشد، شرط اول وجود وردایست حاصل  TP = 2K/kmو

کیلومتری   2 تا  دما  افت آهنگ  میانگین  اگر  آنگاه  می شود. 
بالاتر از تراز فشار مذکور )pj + 1/2( و پایین تر از  کمتر 
باشد، شرط دوم وجود وردایست  از 2 کلوین در کیلومتر 
دو  میانۀ  نشود،  برآورده  دوم  معیار  اگر  احراز خواهد شد. 
تراز بالاتر از pj + 1/2 به لحاظ احراز دو شرط بالا ارزیابی 
میانیابی  به وسیله ی  وردایست  موقعیت  نهایت  در  می شود. 

Γ با Pk بین میانۀ ترازهای j _ 1/2 و j +1/2  و طبق  خطی 
رابطه  )5( خواهد بود: 

 )5(
درصورتی که چندین تراز از دو معیار برخوردار باشند، 
گرفته  نظر  در  رخداد  این  تراز  پایین ترین  در  وردایست 

می شود )ریچلر و همكاران، 2003(. 
برای انجام محاسبات مزبور از یک برنامه کامپیوتری به 
زبان فُرترن که در شبکه جهانی با آدرس زیر موجود بود، 
 Matlab برنامه  کدهای  به  برنامه  این  کدهای  شد.  استفاده 

تبدیل و اجرا شد: 
http://www.inscc.utah.edu/~reichler/research/projects/

TROPO/code.txt

برای اجرای الگوریتم های معرفی شده در بالا داده های 
دما پایگاه ECMWF برای ترازهای مختلف با تفکیک مکانی 
0/25× 0/25 درجه ی قوسي و مشاهدات روزانه در بازه ی 
زمانی 1979 تا 2018 )14610روز( بهره گرفته شد. براین 
به  برگرفت.  در  را  ایران زمین  یاخته سرتاسر  اساس 2491 
شکل   )2491× 14610( ابعاد  با  ماتریس  یک  ترتیب  این 
براساس  وردایست  فشار  تراز  ماهانه  میانگین های  گرفت. 

الگوریتم محاسبه و نقشه  های آن ترسیم شد.
)طول  مکانی  متغیرهای  با  وردایست  فشار  تراز  ارتباط 
و عرض جغرافیایی( و ارتفاع به وسیله ی همبستگی کلی و 
جزئی مورد ارزیابی قرار گرفت. همبستگی کلی رابطۀ ساده 
تراز فشار وردایست با هریک از متغیرهای مکانی را محاسبه 
می کند. با توجه به اینکه از ویژگی های عمده  ی همبستگی 
جزئی، کنترل متغیرهای مورد بررسی برای شناخت روابط 
منفرد و تفکیکی هر یک از متغیرهاست )عساکره، 1396(، در 
این پژوهش از همبستگی جزئی نیز برای به دست آوردن 
شناختی واقعی در مورد همبستگی ارتفاع وردایست با هریک 
ارزیابی  به منظور  است.  شده  استفاده  مکانی  متغیرهای  از 
عوامل احتمالی مرتبط با وردایست در ایران ویژگی های دما 
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در تراز پایین و بالای وردایست، تفاضل دمای این دو تراز 
بر روی جو ایران مورد ارزیابی قرار گرفت.

 
نتایج و بحث

)برحسب  فشاری  تراز  مکانی  توزیع  نگاره1  در 
ماه های  برای  ایران  جو  روی  بر  وردایست  هکتوپاسکال( 
نشان   2018 تا   1979 زمانی  بازه ی  طی  زمستان  فصل 
تراز فشار وردایست  بیشینۀ  این فصل   داده شده  است. در 
)قسمت های محدودی از جنوب شرق ایران( در ماه   دسامبر 
در تراز تقریبی 125 هکتوپاسکال و در ماه ژانویه به ترازهایی 
پایین تر )تراز تقریبی 135 هکتوپاسکال( منتقل شده است. 
در ماه فوریه بیشینۀ ارتفاع وردایست در ترازهای پایین تری 
ژانویه  و  دسامبر  ماه  به  نسبت  هکتوپاسکال(   140 )حدود 
قرار گرفته است. در واقع در این فصل شیو قائم دما تابعی 
از عرض جغرافیایی است که خود موجبات تبعیت عمومی 
توضیح  می آورد.  فراهم  را  از عرض جغرافیایی  وردایست 
مثال،  )برای  هواشناسی  و  آب  کلاسیک  متون  طبق  این که 
کاویانی و علیجانی 1380؛ مسعودیان، 1390 و علیجانی، 1385( مقدار 

آفتاب گیری و به تبع آن انرژی گرمایی حاصل از آن تحت 
تأثیر عرض جغرافیایی، ابرناکی، شفافیت جو، بخار آب جو 
و ضریب بازتاب )آلبدو( است. همچنین مسعودیان )1390( 
از  متأثر  عمدتاً  آفتاب گیری  ایران  در  که  است  باور  براین 
عرض جغرافیایی و ابرناکی است. بنابراین به نظر می رسد 

تأثیر  تراز فشار وردایست تحت  ارتفاع  طی فصل زمستان 
تفاوت انرژی گرمایی دریافتی جو در عرض های جغرافیایی 
مختلف، از عرض جغرافیایی تبعیت می کند. از ویژگی های 
شایان توجه الگوهای مکانی تراز فشار وردایست در ماه های 
است؛  زیاد  بسیار  مکانی  تغییرات  فوریه  و  ژانویه  دسامبر، 
به طوری که در ماه دسامبر ترازهای فشار بر روی ایران از 
تا 232  125 هکتوپاسکال )در جنوب شرق کشور( آغاز و 
ماه  در  می یابد.  ادامه  کشور(  )در شمال غرب  هکتوپاسکال 
 5 فواصل  )با  عمده  فشار  تراز   23 حدود  می  توان  ژانویه 
هکتوپاسکال( را بر روی ایران تشخیص داد. در ماه فوریه نیز 
23 تراز فشاری بر روی ایران مشاهده می شود، با این تفاوت 
جنوب شرق  در  هکتوپاسکال   140 از  مذکور  ترازهای  که 
کشور  شمال  غرب  در  هکتوپاسکال  تا250  و  شروع  کشور 
همدید  سامانه های  تنوع  سال  سرد  دورۀ  در  می یابد.  ادامه 
مؤثر بر ایران موجب تفاوت چشمگیر دمای نقاط مختلف 
مسعودیان  یافته های  طبق  مثلًا  می شود؛  یکدیگر  با  کشور 
درصد   83 فوریه  ماه  در  دما  مکانی  تغییرپذیری   )1390(
ارتفاع  آن  تبع  به  و  دما  عمودی  افتاهنگ  این رو  از  است. 
یاد شده، تنوع  تأثیر فرآیند  نیز تحت  تراز فشار وردایست 
مکانی چشمگیری را نشان می دهد. شایان توضیح است که 
کاهش  وردسپهر  زیر  در  دورۀ سرد سال ضخامت جو  در 
افزایش  کشور  دمای  عمودی  افتاهنگ  نتیجه  در  و  می یابد 

می یابد )مسعودیان، 1390 و علیجانی، 1385(. 

نگاره1: توزیع مكانی ارتفاع ترازهای فشاری وردایست بر روی جو ایران در ماه های فصل زمستان 
طی بازه ی زمانی 1979 تا 2018
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ماه های  در  می شود  جدول1مشاهده  در  که  همان گونه 
فصل زمستان تراز فشار وردایست بالاترین میزان همبستگی 
کلی را با عرض جغرافیایی دارد. در تمام ماه های این فصل 
همبستگی کلی مثبت و بسیار بالاست. مقادیر این همبستگی 
برای ماه های دسامبر، ژانویه و فوریه به ترتیب 0/99، 0/98 
عرض  از  دیگر  متغیرهای  اثر  برداشتن  با  است.   0/98 و 
جغرافیایی میزان همبستگی به ترتیب به مقادیر 0/99، 0/97 
و 0/97 تغییر یافت. به طورکلی براساس نتایج به دست آمده 
مکانی  متغیرهای  با  وردایست  فشار  تراز  همبستگی  برای 
می توان گفت که در این فصل  با افزایش عرض جغرافیایی 

تراز فشاری نیز افزایش می  یابد. 
جغرافیایی  طول  با  وردایست  همبستگی  فصل  این  در 
در تمام ماه های فصل زمستان منفی است؛ بدین ترتیب به 
سمت مرزهای شرقی تراز فشار وردایست کاهش می یابد. 
البته فقدان رابطۀ قوی و معنی دار بین طول جغرافیایی و تراز 
میسر  کم  اطمینان  با  را  قاعده  این  تعمیم  وردایست،  فشار 
می سازد. به منظور ارزیابی نقش دما بر تراز فشار وردایست، 
ویژگی های دمایی در ترازهای مختلف جو ارزیابی شد. به 
دلیل محدودیت حجم مقاله از ارائه نقشه های مربوط پرهیز 

پایین ترین  که  داد  نشان  زمینه  این  در  بررسی ها  می شود. 
بالاترین  استقرار  )محل  ایران  جنوب شرق  به  مربوط  دما 
و  زیرین  تراز  دمای  بالاترین  است.  وردایست(  فشار  تراز 
بالایی وردایست در فصل زمستان در بخش  هایی از غرب 
می توان  ترتیب  این  به  شد.  مشاهده  کشور  شمال غرب  و 
استنباط کرد که در فصل زمستان، در مناطقی که تراز فشار 
تراز  دمای  است،  کم تر  مناطق  دیگر  به  نسبت  وردایست 

پایین و بالای آن ها نیز پایین تر از مناطق دیگر است. 
و  وردایست  بالای  و  پایین  تراز  دمای  ارتباط  بررسی 
در  وردایست  فشار  ترازهای  با  تراز  دو  این  دمای  تفاضل 
ماه های فصل زمستان در جدول2 نمایش داده شده است. 
در ماه های فصل زمستان دمای تراز پایین و بالای وردایست 
با ترازهای فشار وردایست دارند  ارتباط را  بالاترین میزان 
دمای  تفاضل  و  تراز  دو  دمای  ارتباط  که  صورت  این  به 
محدوده  جو  روی  بر  وردایست  فشار  ترازهای  با  آن ها 
مورد مطالعه در سه ماه مورد واکاوی بیشتر از 0/77 است. 
همبستگی تراز فشار وردایست با دمای تراز پایین و بالای 
وردایست در ماه های فصل زمستان مثبت است و با تفاضل 
ترازهای  میانگین  نگاره2  است.  )منفی(  معکوس  دمایی 

جدول1: رابطه ی کلی و تفكیكی )جزئی(  تراز فشار وردایست و با متغیرهای مكانی 
)طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع( در فصل زمستان و تابستان

همبستگیماه
طول جغرافیایی با تراز 

فشار وردایست
عرض جغرافیایی با تراز 

فشار وردایست
ارتفاع با تراز فشار 

وردایست

دسامبر
0/490/990/24-کلی

0/190/990/02-تفکیکی

ژانویه
0/480/980/25-کلی

0/080/970/09-تفکیکی

فوریه
0/480/980/24-کلی

0/10/970/06-تفکیکی

جون
0/290/760/32-کلی

0/140/730/24تفکیکی

جولای
0/280/46-0/23-کلی

0/580/56-0/43-تفکیکی

اگوست
0/330/40-0/17-کلی

0/580/51-0/38-تفکیکی
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فشاری )برحسب هکتوپاسکال( وردایست را برای ماه های 
این  در  نشان می دهد.  آگوست(  و  تابستان )جون، جولای 
متفاوت  کاملًا  وردایست  فشار  ترازهای  ویژگی های  فصل 
با ماه های فصل زمستان است؛ به طوری که ارتفاع ترازهای 
فشار وردایست نسبت به ترازهای فشار پایستگی بیشتری 

را نشان می دهد. 
در اغلب پژوهش  هایی که تاکنون در سطح جهان انجام 
شده، برای بررسی وردایست از داده های با تفکیک مکانی 
شده  استفاده  جغرافیایی  عرض  و  طول  درجه   2 از  بیشتر 
برای  تفکیک  این  با  داده هایی  که  می رسد  نظر  به  و  است 
مناسب  چندان  محلی  مقیاس  در  اقلیم  ویژگی های  بررسی 
در  می شود  مشاهده  نگاره2  در  که  همانگونه  و  نباشند 
فصل تابستان با استفاده از داده های با تفکیک مکانی 0/25 
درجه طول و عرض جغرافیای تأثیر عوامل محلی بر روی 
دلیل  به  است.  مشاهده  قابل  به خوبی  ایران  در  وردایست 
استقرار »جو فشارورد« ارتفاع جو از تغییرات مکانی بسیار 
احتمالاً  جو  ارتفاع  مکانی  تغییرات  است.  برخوردار  کمی 
بقیه  با  کشور  شمال غرب  اقلیمی  شرایط  تفاوت  حاصل 
ایران زمین )در ابتدا و انتهای تابستان( و تباین نواحی ساحلی 
- داخلی و کوهستانی است. این تباین ها در زمستان قادر 
تابستان  فصل  در  نبود.  مکانی  شدید  تفاوت های  ایجاد  به 
عمده پهنۀ کشور تحت تسلط پرفشار جنب حاره است؛ در 
واقع بررسی های انجام شده نشان می دهند که با جابه  جایی 
شمال  سو خط پشته پرفشار جنب حاره، فصل سال نیز تغییر 
می کند؛ به این ترتیب فصل تابستان برای بیشتر مناطق کشور 

فرا می رسد )علیجانی، 1377؛ علیجانی، 1385؛ مسعودیان، 1390(. 
به  و  داشته  جنوب  سو  حرکت  پشته  خط  که  زمانی 
پایان  ماه های گرم سال  منتقل می شود،  پایین تر  عرض های 
ترازهای  در  پشته  خط  ارتفاع  میانگین  بررسی  می  یابد. 
جنب حاره  پرفشار  پشته  که خط  است  داده  نشان  مختلف 
در ماه مرداد به بالاترین عرض جغرافیایی می رسد، سپس 
در ماه شهریور مجدداً به سوی عرض های جنوبی  تر جابه  جا 
واقعیت  این  به  توجه  با   .)1394 همكاران،  و  )عساکره  می شود 

می  توان استنباط کرد که تغییرات مکانی پرفشار جنب حاره، 
وردایست  فشاری  ترازهای  تغییرات  با  نزدیک  ارتباط  در 
است؛ به عبارت دیگر در شمالی ترین جایگاه پشته پرفشار 
جنب حاره )ماه مرداد( شمار ترازهای فشاری وردایست و 
افزایش  ارتفاعات  بر روی  تبع آن شیو فشار وردایست  به 
یافته و ارتفاع وردایست به پایین ترین حد خود در ماه های 
گرم می رسد. در واقع طبق مطالعات زرین و مفیدی )1390( 
نیمه  ي  در  مرتفع  کوه  هاي  رشته  وجود  تابستان  فصل  طي 
غربي ایران نقش مهمي در گرمایش محلي وردسپهر زیرین 
و  ظهور  دارد.  بالایی  وردسپهر  سرمایش  و  میاني  حتي  و 
بر روی  فشار  مکانی شدید  شیو  با  توأم  گسترۀ هسته های 
پرفشار  جنوب سوی  و  شمال سو  حرکت  با  ارتفاعات 
به طوری  می دهد؛  نشان  توجهی  قابل  هماهنگی  جنب حاره 
پرفشار جنب حاره در بخش های  با ظهور  ماه جون  در  که 
کرمان  بلند  ارتفاعات  در  فشار  مکانی  شیو  کشور،  جنوبی 

)هزار و لاله زار( نمایان می شود. 
وردایست  فشار  مکانی  شیو  نوع  این  که  کنید  توجه 
در  کمتر  شدت  با  و  ایران  شمال غرب  در  بیشتر  شدت  با 
شمال شرق ایران دیده می شود، به طوری که عموماً عرض های 
جغرافیایی بالاتر از 35 درجه نیز با ویژگی های متفاوت از 
در  که  می رسد  به نظر  می شوند.  دیده  جنوبی  تر  عرض های 
این ماه نقش ارتفاعات کرمان بر تغییرات مکانی تراز فشار 
وردایست مشابه نقشی است که عرض های جغرافیایی ناحیه 
شمال غرب کشور ایفا می کنند. در میانۀ تابستان )جولای( که 
تقریباً تمامی کشور تابستان را تجربه می کند، بخش زیادی از 
کشور تحت تأثیر شیو مکانی شدید فشار قرار گرفته است. 
با آغاز عقب نشینی جنوب سوی گسترۀ زیر پوشش پرفشار 
جنب حاره حلقۀ اتصال وردایست توأم با شیو مکانی شدید 
شیو  این رو  از  می شود.  قطع  کشور  شمالی  ناحیه  با  فشار 
مذکور به عرض های جغرافیایی کم تر از 34 درجه محدود 

می شود )نگاره2(.
پایین ترین تراز فشار وردایست در ماه جون در بخش هایی 
از شمال  غرب کشور مشاهده می شود. در ماه جون پرفشار 
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جنب حاره و به تبع آن رودباد توأم با این سامانه به سمت 
بخش  های  و  کرده  حرکت  بالاتر  جغرافیایی  عرض های 
زیادی از ایران را تحت پوشش خود قرار داده  است، امّا کل 
کشور تحت پوشش آن نیست )حجازی  زاده، 1376(؛ در واقع 
تحت  کشور  نواحی  بقیه  از  دیرتر  شمالی  یک سوم  ناحیه 
در  دلیل  همین  به  و  می گیرد  قرار  پرفشار جنب حاره  تأثیر 
این ماه تراز وردایست در این بخش از کشور )عرض های 
جغرافیایی بالاتر از 35 درجۀ شمالی( همچنان مشابه الگوی 
فصل زمستان و به موازات مدارات هستند. این ویژگی به 
همراه ناپایستگی نسبی منتهی الیه شمال غرب کشور گویای 
همچنین  است.  کشور  بقیه  با  شمال غرب  نسبی  تفاوت 
به دلیل  خوزستان(  در  )به ویژه  کشور  جنوبی  سواحل  در 
تا سطح زیرین  گرمایش سطحی که کنترل کنندۀ نزول هوا 
جو است و نیز حضور منابع رطوبتی، تباین مکانی و شیو 
افقی ارتفاع وردایست به خوبی قابل ردیابی است. از این رو 
در ماه جون بالاترین تراز فشار وردایست در بخش هایی از 
جنوب و جنوب  غرب کشور قابل مشاهده است؛ در واقع در 
این ماه بالاترین تراز فشار وردایست نسبت به ماه های دیگر 
در عرض های جغرافیایی بالاتری قرار گرفته است. بنابراین 
برخلاف ماه های دیگر با افزایش عرض جغرافیایی ترازهای 
فشار وردایست کاهش نمی یابد. به احتمال زیاد این شرایط  
ممکن است تحت تأثیر تفاوت ارتفاع جو در فصل تابستان 
عوامل  به ویژه  و  جو  ارتفاع  تابستان  فصل  در  زیرا  باشد؛ 
کنترل کننده شرایط سطحی دما )نظیر پرفشار جنب حاره( در 

همه جای ایران و از روزی به روز دیگر ثابت نیست. در 
نواحی غربی ایران پرفشار جنب حاره به سطح زمین بسیار 
سطح  از  جنوب شرقی  قسمت های  در  ولی  است  نزدیک 
زمین فاصله دارد )علیجانی، 1385( در نتیجه در ماه های فصل 
تابستان ترازهای ارتفاعی پایین تر در عرض های جغرافیایی 
پایین )به ویژه در بخش  هایی از مناطق مرکزی کشور( قابل 
مشاهده است. همان گونه که گفته شد در ماه جون از عرض 
جغرافیایی 35 درجه به سمت نواحی شمالی تر کشور شرایط 
مشابه ماه های سرد سال تکرار شده است و پایین ترین ارتفاع 
وردایست در شمال غرب کشور مشاهده می شود؛ در حالی 
که طی دو ماه جولای و اگوست ترازهای فشاری وردایست 
کرمان  ارتفاعات  و  زاگرس  روی  بر  زیاد  بسیار  شیب  با 
دمایی  اختلاف  حاصل  احتمالاً  امر  این  می شوند.  مشاهده 

شدید این ارتفاعات با مناطق پست هم عرض خود است. 
در ماه جون بر روی دشت کویر و چاله  ی جازموریان نیز 
ارتفاع وردایست بسیار بالا است. در این ماه تأثیر توپوگرافی 
پایین شدیدتر  بر تراز وردایست در عرض های جغرافیایی 
از مناطق دیگر است. در ماه جولای تراز فشار وردایست، 
به  دیگر  ماه های  به  نسبت  کشور،  شمال  شرق  و  شرق  در 
هکتوپاسکال(   95 )حدود  جو  فشاری  تراز  پایین ترین 
اگوست  ماه  در  وردایست  فشار  تراز  بالاترین  می رسد. 
اگوست  و  ماه جولای  در  است.  هکتوپاسکال   100 تقریباً 
پایین ترین تراز فشار وردایست بر روی ارتفاعات زاگرس و 

کرمان مشاهده می شود. 

نگاره2: توزیع مكانی ارتفاع تراز فشاری وردایست  بر روی جو ایران در ماه های فصل تابستان 
طی بازه ی زمانی 1979 تا 2018
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فصل  ماه های  در  وردایست  فشار  ترازهای  وضعیت 
جنب حاره  پرفشار  سامانه  جایگاه  به  می توان  را  تابستان 
این  ارزیابی  منظور  به  داد.  نسبت  جو  دمایی  پایستگی  و 
برای  ماه ها  از  هریک  دمای  مکانی  وردایی  پیش فرض 
بررسی  مورد  ادامه  در  زیرین وردایست  و  بالایی  ترازهای 

قرار خواهد گرفت.
فشار  تراز  که  نواحی  در  تابستان  فصل  ماه های  در 
وردایست در بالاترین حد خود نسبت به مناطق دیگر بود، 
دما در تراز پایین و بالای وردایست پایین تر از مناطق دیگر 
ترازهای  دمای  هماهنگی  تابستان  فصل  ماه های  در  است. 
زیرین و بالایی وردایست بسیار نمایان و قابل ردیابی است. 
و  بالایی  ترازهای  دمای  مقادیر  در  گرم  دمایی  هسته های 
زیرین وردایست منطبق بر نواحی توأم با بیشینۀ شیو مکانی 
کرمان  ارتفاعات  برای  هم  وضعیت  این  است.  وردایست 
قابل  درجه   35 از  بالاتر  جغرافیایی  عرض های  در  هم  و 
مشاهده است. به صورت کلی در ماه های فصل تابستان دما 
در تراز پایین و بالای وردایست نسبت به فصول قبل کاهش 

یافته است. 
پایین  تراز  دمای  پایین ترین  تابستان  فصل  ماه های  در 
وردایست  فشار  تراز  بالاترین  با  مکانی  نظر  از  وردایست 
و بالاترین دما با پایین ترین ترازهای فشار مشاهده شده در 
این فصل همخوانی دارد. در ماه های فصل تابستان بالاترین 
ارتفاعات  تراز را می  توان بر روی  میزان تفاضل دمایی دو 
و  جولای  جون،  ماه  در  نمود.  مشاهده  کرمان  و  زاگرس 

اگوست بالاترین تفاضل دمایی دو تراز به ترتیب 7/3، 8 و 
7/9 درجه سلسیوس است که این مقادیر بر روی ارتفاعات 
یاد شده مشاهده شد. نقش ارتفاعات بر روی تفاضل دمایی 
به ویژه به سمت میانۀ فصل تابستان قابل توجه تر از ماه های 
دیگر است. از این رو در ماه های فصل تابستان درصد قابل 
توجهی از مساحت ایران به وسیله  ی تفاضل دمایی بیشتر از 
4 درجه سلسیوس پوشش داده شده است. در فصل تابستان 
کم ترین تفاضل در مکان  هایی مشاهده می شود که بالاترین 
ارتفاع وردایست رخ داده است؛ به عنوان مثال در ماه جون 
در بخش  های از جنوب و جنوب  غرب و جنوب شرق کشور 
از دیگر مناطق است؛ تراز فشار  تفاضل بین دو لایه کمتر 

وردایست کم تر  و در نتیجه سترگی آن کم است. 
در ماه های جولای و اگوست نیز در بخش  هایی از غرب 
و شرق کشور تفاضل دمایی دو لایه در پایین ترین حد خود 
است؛ درحالی که در همین دو منطقه مشخص شد که تراز 
الگوی  فشار وردایست در کمینۀ مقدار قرار دارد و مشابه 
استنباط  قابل  وردایست  کم  ضخامت  جون  ماه  به  مربوط 
است. رابطه ی کلی ترازهای فشار وردایست با دمای زیرین 
و بالایی وردایست و تفاضل دمای دو تراز نیز در جدول2 
با دمای تراز  ارتباط تراز فشار وردایست  ارائه شده است. 
پایین و بالای وردایست در ماه جون نسبت به دو ماه دیگر 
آن ها  ارتباط  اگوست  ماه  سمت  به  و  است  توجه تر  قابل 
کاهش می  یابد. در ماه جون، جولای و اگوست ارتباط کلی 
دمای تراز پایین وردایست با تراز فشار وردایست به ترتیب 

جدول2: رابطه ی کلی تراز فشار وردایست و با دمای تراز زیرین و بالایی وردایست و تفاضل دمای دو تراز 
در فصل زمستان و تابستان

همبستگیماه
دمای تراز پایین وردایست با 

تراز فشار وردایست
دمای تراز بالای وردایست با 

تراز فشار وردایست
تفاضل دمای دو تراز با تراز 

فشار وردایست
0/89-0/920/93کلیدسامبر
0/88-0/820/77کلیژانویه
0/83-0/820/80کلیفوریه
0/950/950/27کلیجون

0/650/810/81کلیجولای
0/410/690/81کلیاگوست
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تراز  دمای  کلی  ارتباط  و  است   0/41 و   0/65  ،0/95 ماه 
بالای وردایست با تراز فشار وردایست به ترتیب ماه 0/95، 
با تراز  تراز  ارتباط کلی تفاضل دمای دو  0/81 و 0/69 و 
است.  ماه 0/27، 0/81 و 0/81  ترتیب  به  فشار وردایست 

)جدول2( 

نتیجه  گیری
در پژوهش حاضر ترازهای فشاری وردایست و تغییرات 
فصلی آن ها با استفاده از شبکه داده ای ECMWF با تفکیک 
مکانی 0/25 درجه طول و عرض جغرافیایی مورد وارسی و 
بررسی قرار گرفت. علاوه براین، عوامل احتمالی مرتبط با 
تراز فشار وردایست نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند. بررسی 
فصول  برای  آن  با  مرتبط  عوامل  و  وردایست  مشخصات 
به  توجه  با  فصل  هر  در  که  داد  نشان  زمستان  و  تابستان 
و  ارتفاع  مقیاس،  بزرگ  عوامل  تغییرات  و  محلی  شرایط 
تراز فشار وردایست دچار تغییر می شود. با توجه به موارد 
تراز  بیشینۀ  زمستان  فصل  در  که  شد  مشخص  شده  بیان 
فشار وردایست محدود به بخش  هایی از جنوب شرق کشور 
است و بالاترین ارتفاع وردایست در این سه ماه مربوط به 

بخش هایی از شمال  شرق کشور است. 
از  تابعی  عموماً  دما  قائم  شیو  فصل  این  در  واقع  در 
عمومی  تبعیت  موجبات  خود  که  است  جغرافیایی  عرض 
وردایست از عرض جغرافیایی را فراهم می آورد. در ماه های 
وردایست  بالای  و  پایین  تراز  دمای  بررسی  زمستان  فصل 
نیز  هوا  دمای  جغرافیایی،  عرض  افزایش  با  که  داد  نشان 
وردایست  بالایی  و  زیرین  ترازهای  در  آن  با  موازات  در 
البته نظم تغییرات در تمام ما ه ها و مناطق  افزایش می  یابد؛ 
یکسان نیست. عوامل متعددی در تشدید تغییرات ارتفاعی 
وردایست در فصل زمستان دخالت دارند؛ مثلًا مانع ارتفاعی 
نظیر البرز و زاگرس، ناحیه بیشینۀ گذر چرخند-واچرخند 
وردایست،  پایین  و  بالا  دمای  طول  جغرافیایی(،  و  )عرض 
شیو عمودی دما و غیره در فصل زمستان بر روی تغییرات 
فصل  ماه های  در  دارند.  دخالت  وردایست  ارتفاع  شدید 

تابستان ویژگی های ترازهای فشار وردایست کاملًا متفاوت 
تغییرات  است.  زمستان  فصل  برای  شده  بیان  شرایط  با 
از حالت مداری خارج  تابستان  ترازهای فشاری در فصل 
تابستان  ماه های فصل  نظر می رسد که در  به  شده است و 
دیگر  عوامل  از  بیشتر  ارتفاعات  مانند  محلی  عوامل  تأثیر 
باشد. بررسی ویژگی های وردایست و عوامل مرتبط با آن 
در فصل تابستان نشان داد که در این فصل نیز عوامل خاصی 
تأثیر بیشتری بر روی ویژگی های وردایست دارند. از جمله 
مهم  ترین عوامل تأثیرگذار می  توان به پرفشار جنب حاره و 
ارتفاعات ایران اشاره نمود. تأثیر پرفشار جنب حاره بر روی 
ویژگی های وردایست در سه ماه تابستان یکسان نیست و با 
توجه به اینکه در ماه جون پرفشار جنب حاره کل ایران را 
پوشش نداده است، بخش  های شمال کشور شرایطی مشابه 
و  جولای  ماه  دو  در  اما  کرده اند،  تجربه  را  زمستان  فصل 
پرفشار  پوشش  تحت  ایران  کل  اینکه  به  توجه  با  اگوست 
کاملًا  وردایست  ویژگی  آن  تأثیر  تحت  است،  حاره  جو 
متفاوت با فصول  دیگر است. همان گونه که در بخش های 
قبلی نیز اشاره شد از میان پژوهش  های انجام شده در مورد 
وردایست ایران، تنها پژوهش لشکری و همکاران )1396( 
به ویژگی های توصیفی وردایست پرداخته اند. نتایج پژوهش 
دارد.  مذکور  پژوهش  با  توجهی  قابل  تفاوت های  حاضر 
سایر پژوهش  هایی نیز که به وسیله   ی شریفی و سام خانیاتی 
)1390(،  کیخسروی )1394(، برهانی و  همکاران )1397(  
ویژگی های  از  غیر  ویژگی هایی  بررسی  به  شده  انجام 
توصیفی وردایست پرداخته اند و به این دلیل نمی  توان نتایج 

آن ها را با نتایج این پژوهش مقایسه کرد.
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