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  چکیده

چنین هاي بازتحلیل و همدر مقایسه با داده زبرینآسیا در وردسپهر -اي آفریقاهحارسازي جت جنبدر این پژوهش، چگونگی شبیه

موسوم به  »جفت شدههاي متقابل مدلمقایسه  هپروژ«نجم از پ مرحلههاي اقلیم در خروجی مدل سازي پاسخ این جت به تغییر شبیه

CMIP5 ها، بررسی خطاي مدل براي این کارهاي بازتحلیل مورد استفاده در داده .شودارزیابی و تحلیل میERA-Interim این . باشدمی

جت به دو  منطقهو  ،تندي جت استپهنا و ، اختصار عرض جتجغرافیایی یا بههاي هندسی جت شامل عرض مطالعه بر مبناي شاخص

  .شودقطاع مجزاي آسیا و آفریقا تقسیم می

عبارت از شیب  ،شودسازي میشبیه CMIP5مدلی  که در میانگین چند در دوره گذشته فصلی جت چرخههاي ترین ویژگیمهم

 در دو شاخص تندي و پهناي جت در شاخص عرض جت و برعکس این چرخه) سرد(به گرم ) گرم(از فصل سرد ) منفی(تغییرات مثبت 

جز بهار در قطاع آسیا بیشتر ها بهها و تندي جت در همه فصلنتایج بررسی، عرض جت در همه فصل بر اساس. براي هر دو قطاع است

د مدلی خطا ها، میانگین چنها و شاخصهاي بازتحلیل همخوانی دارد و براي بیشتر فصلخوبی با دادهها بهاین ویژگی. از آفریقا است

 - 90/0و  - 86/1ترتیب به(قطاع آفریقا  جت در میانگین چند مدلی، به تابستان و زمستان براي عرض استوارخطاهاي . باشداستوار نمی

 m/s و - 92/2ترتیب به(قطاع آفریقا  زمستان و پاییزو براي تندي جت به ) درجه 91/0(، براي پهناي جت به تابستان قطاع آسیا )درجه

  .شودمی مربوط) -m/s 99/2(آسیا  و تابستان )82/1

. است RCP8.5تر از ضعیف RCP4.5هاي دو قطاع، در سناریوي ها و در بیشتر فصلپاسخ جت به گرمایش زمین، در همه شاخص

پایان ( 2100اي تا سال  میانگین جهانی واداشت تابشی کل ناشی از گسیل انسانی گازهاي گلخانه RCP8.5و  RCP4.5سناریوهاي در 

ها از دوره گذشته به آینده در ها در بعضی از فصلتغییرات برخی از شاخص. شودفرض می W/m2 5/8 و 5/4ترتیب به) ویکمبیست قرن

است که در  صورت نیبدبراي میانگین چند مدلی  RCP8.5تغییرات استوار مربوط به سناریوي . میانگین همادي چند مدلی استوار است

افزایش  m/s 1/1درجه و تندي جت در قطاع آسیا حدود  2/0و  5/0ترتیب حدود ر هر دو قطاع آفریقا و آسیا، پهناي جت بهفصل بهار، د

، )m/s 4/0(ولی در قطاع آسیا، جت علاوه بر تقویت ) m/s 7/0حدود (یابد در تابستان، در قطاع آفریقا، تندي جت کاهش می. یابدمی

جت حدود  یافته و عرض) -m/s 39/1(در فصل پاییز، در قطاع آفریقا، تندي جت کاهش . شودجا میجابهاستوا  به سمتدرجه  8/0حدود 

آن است که براي فصل زمستان و هر دو قطاع، میانگین چند مدلی تغییر  توجه قابلدیگر نکته . شودجا میدرجه به سمت قطب جابه 3/0

نشان ) درجه 2/0حدود (زایش جزئی و نسبتاً استوار در پهنا براي قطاع آفریقا جز افهاي جت، بهیک از شاخصاستواري را در هیچ

  .دهد نمی
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  مقدمه     1

فان به افزایش تو جتی و مسیر  چگونگی پاسخ جریان

مهم مورد بحث و  هايزمینهاي یکی از  خانهگازهاي گل

مشاهدات . هاي اخیر بوده است پژوهشگران در سال مطالعه

) 2002تامپسون و سولومون، ؛ 2000تامپسون و همکاران، (

؛ فایف 1999شیندل و همکاران، ( هاي عددي سازي و شبیه

کاي و  ؛2001؛ کوشنر و همکاران، 1999و همکاران، 

؛ 2005؛ یین، 2004دل و اشمیت، ؛ شین2003همکاران، 

سوي  جایی قطب به جا هدهند نشان) 2006ستر و مییل، آربل

 هاي فعالیت بشري شتافان در پاسخ به وادتوجت و مسیر 

 یهاي اقلیم مدل سازي شبیهدر نتایج همچنین، . دنباش می

 رییتغ یچند دولت ئتیهدر گزارش چهارم از ارائه شده 

عرض هاي  سوي جت قطبجایی  جابه ،)IPCC( میاقل

میلر و ( شوددیده میدر سناریوهاي گرمایش زمین  یانیم

پاسخ ). 2008و  2007؛ لو و همکاران، 2006همکاران، 

هاي  به گرمایش زمین در گزارش يجو هايگردش

IPCC هپروژ«هاي اقلیمی در  مدل سازي بر مبناي شبیه 

در . است) CMIP( »جفت شدههاي  متقابل مدلمقایسه 

از این ) CMIP5(و پنجم ) CMIP3(هاي سوم رحلهم

هاي فعالیت بشري و  پروژه، سناریوهاي متفاوتی از واداشت

در . اي تعریف شده است گازهاي گلخانه گسیل

گرمایش زمین بر پاسخ جت به  هپیشین دربارهاي  پژوهش

عمدتاً پاسخ  ،CMIPهاي  مدل  سازي اساس شبیه

صورت به میانی  هايعرضواقع در ي ي جوها گردش

جت آرام و  جت اطلس،  جت براي میانگین مداري و یا

بارنز و ( جنوبی مورد توجه قرار گرفته است هنیمکر

که ما اطلاع  آنجاتا  .)2014و سان،  گربر؛ 2013لوانی، پو

 اي حاره جنب اي بر روي پاسخ جت داریم، تا کنون مطالعه

 مبنايین بر مبه گرمایش ز در وردسپهر زبرین آسیا-آفریقا

جت . انجام نشده است هاي اقلیمی مدل  سازي شبیه

 هاياي یکی از معیارهاي تعریف مرز رژیم حاره جنب

که منطبق بر نوار  بودهزمین ) اي کمربند حاره(اي  حاره

سوي جت  جایی قطب جابه. اي است حاره خشک جنب

جایی  اي ناشی از تغییر اقلیم، به معناي جابه حاره جنب

که سبب  استاي  حاره وي نوار خشک جنبس قطب

خشک واقع در  مناطق نیمهساکنین براي بسیار نگرانی 

شود  اي می حاره سوي نوار خشک جنب همسایگی قطب

جمله از نیز ایران و خاورمیانه  ).2008سیدل و همکاران، (

خشک  هستند که در مناطق خشک و نیمههایی ناحیه

آسیا قرار -آفریقااي  حاره جت جنبموقعیت منطبق بر 

جت این  هايویژگیهرگونه تغییر در  بنابراین،. اند گرفته

  .ما بسیار حائز اهمیت استکشور براي 

و سعی در پژوهش حاضر، بررسی  نویسندگانهدف 

 جتدر پاسخ به چهار پرسش مشخص درباره 

) 1 :در وردسپهر زبرین است آسیا-آفریقا اي حاره جنب

هاي هندسی جت ژگی، ویCMIP5هاي اقلیمی مدل

سازي آسیا را چگونه و با چه مقدار خطا شبیه-آفریقا

سازي این جت در ها در شبیهخطاي مدل) 2کنند؟  می

 محدودههاي مختلف هاي مختلف و نیز در قطاعفصل

پاسخ موقعیت ) 3 هایی دارد؟آسیا چه تفاوت-آفریقا

 زبرینتراز در (آسیا -مکانی، تندي و پهناي جت آفریقا

بر اساس سناریوهاي گرمایش به تغییر اقلیم ) ردسپهرو

پاسخ جت ) 4چگونه است؟  CMIP5هاي زمین در مدل

و نیز  هاي مختلف آسیا به گرمایش زمین در فصل-آفریقا

هایی  یا شباهت ها چه تفاوت آسیا-هاي مختلف آفریقاقطاع

  دارد؟

ها و روش تحقیق شرح داده خواهد ، داده2در بخش 

آسیا در -جت آفریقا هندسهسازي شبیه چگونگی. شد

 3ها در بخش و همچنین خطاي مدل CMIP5هاي مدل

نتایج مربوط به پاسخ . گیردمورد تحلیل و بررسی قرار می

در . شودارائه می 4جت به گرمایش زمین نیز در بخش 

گیري اختصاص به خلاصه نتایج و نتیجه 5نهایت، بخش 

  .دارد

  



 CMIP5                                                                                                                                                       3هاي آسیا به گرمایش زمین در مدل- پاسخ جت آفریقا

  

  حقیقروش ت ها وداده     2

مدل  23 اجراي 69 هاي خروجی در این پژوهش، داده

GCM  هايمتقابل مدلمقایسه  هپروژ«پنجم از  مرحلهدر 

) 2012تیلور و همکاران، ( CMIP5موسوم به  »جفت شده

ها فهرست اسامی این مدل. مورد استفاده قرار گرفته است

در پژوهش  کار رفتهبه هاي داده. آمده است 1در جدول 

 hPa 250تراز باد مداري در  هامل میانگین روزانش حاضر

 تاریخی سناریويهاي سناریو به نام سهها  این داده .است

)historical ،1980-2005 هسال 26 هدور( ،RCP4.5  و

RCP8.5 )گیرد می بر را در) 2076-2099 هسال 24 هدور. 

 مطابقاي  واداشت گازهاي گلخانه تاریخی، در سناریوي

سناریوهاي  لیو ؛است بیستمه در قرن مشاهدات گذشت

RCP4.5  وRCP8.5 اي هستند که میانگین  متناظر با آینده

ناشی از گسیل انسانی گازهاي  کلجهانی واداشت تابشی 

ترتیب به به) ویکمبیست پایان قرن( 2100اي تا سال  گلخانه

هدف این پژوهش  .رسدوات بر متر مربع ب 5/8و  5/4

اي است و زایش گازهاي گلخانهبررسی پاسخ جت به اف

قرن  کلکه براي  RCPمنظور از بین سناریوهاي  بدین

در اي آینده، شیب افزایشی براي گسیل گازهاي گلخانه

ترین و بینانهعنوان خوشبه RCP4.5گیرند، می نظر

RCP8.5 سناریو(ترین شیب افزایشی عنوان بدبینانهبه (

ي زمانی مذکور در هاعلت تعیین دوره. انتخاب شده است

قرن آخر قرن این پژوهش آن است که وضع اقلیم ربع

ویکم مقایسه قرن آخر قرن بیستبیستم با وضع اقلیم ربع

شود؛ زیرا در این حالت، فاصله زمانی حدود یک قرن بین 

. شوددو دوره وجود دارد و تغییرات اقلیمی بهتر نمایان می

راي هر سناریو ها، بدر برخی از مدل CMIP5 پروژهدر 

چند آزمایش همادي انجام شده است که در اینجا تنها 

هاي همادي براي هریک از یک عضو از مجموعه آزمایش

 مطالعههمچنین، در . سناریوهاي هر مدل استفاده شده است

دي و ( ERA-Interimهاي بازتحلیل حاضر از داده

، براي مقایسه با 1980-2005 دورهدر ) 2011همکاران، 

ها لو بررسی خطاي مد CMIP5هاي تاریخی از مدل رهدو

باد  روزانهها، شامل میانگین این داده. استفاده شده است

هاي تعریف تمام ویژگی. است hPa 250مداري در تراز 

ها هندسی جت و روش محاسبات با استفاده از این داده

  .است CMIP5هاي مانند داده

یا و پاسخ آن آس-جت آفریقا سازيشبیه بررسی براي

آسیا را به دو قطاع شمال -آفریقا ه، ناحیبه گرمایش زمین

 درجه 50-0و  شرقی هدرج 30تا  غربی هدرج 15(آفریقا 

و  شرقی هدرج 75-30( آسیا جنوب غربو قطاع ) شمالی

و  )الف-1شکل ( تقسیم کرده) شمالی درجه 0-60

طور جداگانه محاسبه هاي هر قطاع را به جت ویژگی

ترتیب از این پس، در این مقاله این دو قطاع را به .کنیم می

با توجه به اینکه در این بازه . نامیممی» آسیا«و » آفریقا«

-ها ممکن است جت عرض جغرافیایی در بعضی از فصل

قطبی از ، جداسازي بیشینه جت داشته باشدقطبی نیز وجود 

ه در الگوریتم محاسبات در نظر گرفته شد جنب حارهجت 

سازي جت و پاسخ آن به در این پژوهش، شبیه .است

. شودگرمایش زمین از دیدگاه هندسه جت بررسی می

پاسکال و در هریک  هکتو 250در تراز  ،براي این منظور

  شاخص هندسی شامل عرض سه از دو قطاع مذکور،

 ، تندي و پهناي جت رااختصار عرضیا به جغرافیایی

دانیم که تراز بیشینه می .نیمک تعریف می صورت روزانه به

جت در وردسپهر زبرین از یک فصل به فصل دیگر و نیز 

کند و بنابراین از یک سناریو به سناریوي دیگر تغییر می

 تا 300براي دقت بیشتر بهتر است میانگین چند تراز مثلاً از 

منزله جت وردسپهر زبرین در نظر پاسکال به هکتو 200

تا تراز  500از تراز  CMIP5هاي دهگرفته شود، اما در دا

پاسکال، داده  هکتو 250پاسکال تنها براي تراز  هکتو 150

تواند خطاي زیادي ی قائم میابی درونموجود است و لذا 

بنابراین براي پرهیز از این خطا، در اینجا . را ایجاد کند

 هکتو 250هاي جت وردسپهر زبرین بر اساس تراز شاخص

ها، ازبراي تعیین شاخص. اندشده پاسکال تقریب زده
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و  historical( ،RCP4.5(تاریخی  پاسکال سناریوهاي هکتو 250تراز  هاي باد مداريداده. حاضر هارزیابی شده در مطالع CMIP5هاي فهرست مدل .1جدول 

RCP85 شوداجرا می 69مدل،  23ه شده که در مجموع براي اجرا استفاد 3هاي خروجی بنابراین براي هر مدل، داده. کار رفته استها بهاز این مدل.  
No. Model Expanded model name 
1 ACCESS1.0 Australian Community Climate and Earth-System Simulator, version 1.0 
2 ACCESS1.3 Australian Community Climate and Earth-System Simulator, version 1.3 
3 BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, Climate System Model, version 1.1 
4 BCC-CSM1.1(m) Beijing Climate Center, Climate System Model, version 1.1, moderate resolution 
5 CanESM2 Second Generation Canadian Earth System Model 
6 CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Climate Model 
7 CMCC-CMS Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Climate Model with a resolved stratosphere 
8 CNRM-CM5 Centre National de Recherches M_et_eorologiques Coupled Global Climate Model, version 5 
9 CSIRO-Mk3.6.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation Mark 3.6.0 
10 FGOALS-g2 Flexible Global Ocean–Atmosphere–Land System Model gridpoint, version 1.0 

11 GFDL-ESM2G 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model with Generalized Ocean Layer Dynamics 
(GOLD) component 

12 GFDL-ESM2M 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model with Modular Ocean Model 4 (MOM4) 
component (ESM2M) 

13 INMCM4 Institute of Numerical Mathematics Coupled Model, version 4.0 
14 IPSL-CM5A-LR L’Institut Pierre-Simon Laplace Coupled Model, version 5, coupled with NEMO, low resolution 
15 IPSL-CM5A-MR L’Institut Pierre-Simon Laplace Coupled Model, version 5, coupled with NEMO, mid resolution 
16 IPSL-CM5B-LR L’Institut Pierre-Simon Laplace Coupled Model, version 5, coupled with NEMO, low resolution 
17 MIROC-ESM Model for Interdisciplinary Research on Climate, Earth System Model 

18 
MIROC-ESM-
CHEM 

Model for Interdisciplinary Research on Climate, Earth System Model, Chemistry Coupled 

19 MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on Climate, version 5 
20 MPI-ESM-LR Max Planck Institute Earth System Model, low resolution 
21 MPI-ESM-MR Max Planck Institute Earth System Model, medium resolution 
22 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere–Ocean General Circulation Model, version 3 
23 NorESM1-M Norwegian Earth System Model, version 1 (intermediate resolution) 

  

ویتمن و ) (bump(تعریف جت بر مبناي مدل برآمدگی 

استفاده شده  )2013و بارنز و پولوانی،  2005همکاران، 

باد میانگین مداري که در هر روز،  صورت نیبد. است

را پاسکال  هکتو 250براي تراز  در هر قطاعمداري 

و توزیع آن نسبت به عرض جغرافیایی را  محاسبه کرده

در این مدل، جت تنها ). ب-1کل ش( آوریم دست می به

شایان ذکر . شودمؤلفه مداري باد تعریف می بر اساس

، )2006(است که در بسیاري از مراجع همچون ولیس 

شود؛ براي تعریف جت تنها از مؤلفه مداري باد استفاده می

النهاري باد در مقایسه با مؤلفه مداري زیرا مؤلفه نصف

شده بر دي جت محاسبهبسیار ناچیز است و درنتیجه تن

مبناي مؤلفه مداري تفاوت بسیار اندکی با تندي حاصل از 

هاي هندسی تعریف شاخص بنا بر. هر دو مؤلفه دارد

، شاخصی نیمرخ هبیشین ،)2013(توسط بارنز و پولوانی 

و عرض  دهیم نشان می Uبا آن را است از تندي جت که 

 ، شاخصی است از عرضجغرافیایی بیشینه نیمرخ

مشکی  رهیدا( شود می   نشان داده Lجغرافیایی جت که با 

بیشینه و  نقطهدست آوردن براي به .)ب-1در شکل 

دوم بر  درجههاي مذکور، از روش برازش منحنی شاخص

آن استفاده  نهیشیبمختصات  محاسبهنیمرخ باد مداري و  قله

نقاط تقاطع منحنی باد با خط نصف  همچنین،. کنیممی

هاي شمالی و جنوبی جت  عنوان لبه، به)(U)1/2( باد هبیشین

بین این دو لبه، شاخص پهناي جت  هتعیین شده و فاصل

چین آبی در شکل خط( شود نشان داده می Wاست که با 

 ).1-ب

  

آسـیا در  -سازي هندسـه جـت آفریقـا   شبیه     3

 ها در مقایسه با داده بازتحلیلو خطاي مدلها مدل

آسیا به -پاسخ جت آفریقاپیش از بررسی چگونگی 

، ابتدا باید CMIP5هاي مدل سازيگرمایش زمین در شبیه

به این پرسش مهم پاسخ دهیم که آیا خود جت و 

در این  GCMهاي هاي هندسی آن توسط مدل ویژگی

شود؟ بنابراین در این بخش، سازي میخوبی شبیهپروژه به

هاي هندسی جت به فصلی ویژگی چرخهسازي شبیه
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فصلی  چرخهآن با  سهیمقاها و فکیک قطاع در مدلت

مورد  ERA-Interimهاي بازتحلیل هندسه جت در داده

براي این منظور، میانگین زمانی . گیردارزیابی قرار می

هر یک از سه شاخص هندسی ) 2005-1980(بلندمدت 

جت به تفکیک فصل، در هر قطاع و براي سناریوي 

 دورهمدل و همچنین در  23تاریخی مربوط به هر یک از 

، 2در جدول . شودهاي بازتحلیل محاسبه میمشابه از داده

یی جت ایعرض جغرافحاصل این محاسبات براي شاخص 

عرض نتایج شاخص . براي نمونه و ارجاع ارائه شده است

در . شوددیده می 3و  2هاي یی جت، در شکلایجغراف

مدل با  23هریک از  شده يساز هیشب، چرخه فصلی 2شکل 

خطوط خاکستري و میانگین چند مدلی با خط مشکی 

در هر دو قطاع، عرض جت در . نشان داده شده است

میانگین چند مدلی و نیز در هر مدل، در فصل زمستان 

روند تغییر عرض جت در . کمینه و در تابستان بیشینه است

میانگین چند مدلی از زمستان به بهار و از بهار به تابستان 

یشی و از تابستان به پاییز و پاییز به زمستان کاهشی افزا

ها مدلی نیز در همه مدلروند تغییرات فصلی تک. است

مشابه میانگین چند مدلی است، فقط چند مدل در قطاع 

آسیا و یک مدل در قطاع آفریقا، روند تغییرات زمستان به 

بهار را برخلاف میانگین چند مدلی، کاهشی نشان 

  .دهند می

عرض جت در هر  سهیمقانتایج کلیدي دیگر که از از 

آید، آن است که در همه دست میفصل و بین دو قطاع به

 در میانگین چند مدلی و ها، عرض جت قطاع آسیافصل

این تفاوت . ها بیشتر از عرض جت آفریقا استتوزیع مدل

، )درجه 4الی  3حدود (هاي زمستان و بهار کم در فصل

 7الی  6حدود (توجه  ابستان و پاییز قابلهاي تولی در فصل

هاي این امر بدین معنی است که در فصل. است) درجه

هاي جت در دو قطاع تقریباً زمستان و بهار، بیشینه

 صورتعرض بوده و جت در محدوده مرز دو قطاع به هم

 هاي تابستان و پاییزالخط است؛ اما در فصلتقریباً مستقیم

. قطاع داراي خمیدگی زیاد است جت در محدوده مرز دو

در واقع، با اینکه روند افزایشی و کاهشی تغییرات فصلی 

در قطاع آسیا مانند قطاع آفریقاست، ولی شیب این 

تغییرات از بهار به تابستان و نیز از پاییز به زمستان در قطاع 

علت این تفاوت بین عرض . باشدآسیا بیشتر از آفریقا می

  و قطاع آن است که در فصل تابستان،جغرافیایی جت در د

  

  
  )الف(

  
 

  )ب(

هاي آسیا و قطاع-نمایش موقعیت جغرافیایی جت آفریقا )الف( .1شکل 

که در این ) S.W. Asia(آسیا  جنوب غربو ) N. Africa(شمال آفریقا 

و پربندها  هاشور زدهمناطق . پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است

پاسکال  هکتو 200در تراز ) m/sبرحسب (اري تندي باد مد دهنده نشان

بوده که برگرفته از کوچ و  ERA15براي زمستان نیمکره شمالی و در دوره 

منحنی، . جت هندسهي از تعیین ا واره طرح) ب( .است) 2006(همکاران 

در یک روز و در  hPa 250معرّف نیمرخ میانگین مداري باد مداري تراز 

 دهنده نشاننیمرخ است که مختصات آن  نهیشیبمشکی  رهیدایک قطاع، و 

چین آبی، پهناي خط. باشدجت می) U(و تندي ) L(هاي عرض شاخص

  .کندنیمرخ را مشخص می نهیشیبدر نصف ) W(جت 

Latitude (deg) 
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) اعداد سمت چپ(و آفریقا ) اعداد سمت راست(هاي آسیا در قطاع) 2005 -1980(تاریخی  دورهفصلی میانگین عرض جغرافیایی جت در  چرخه .2جدول 

  .ERA-Interimبازتحلیل  دادهمدلی و مدل، میانگین چند 23هر یک از  براي

Model DJF MAM JJA SON 

1 23.71 27.43 25.92 27.56 34.05 40.84 26.22 31.07 

2 24.41 28.22 25.84 27.85 34.33 41.27 27.47 32.51 
3 22.11 26.05 25.07 28.72 33.51 38.85 27.25 32.44 
4 22.25 26.89 24.88 28.26 34.00 40.37 27.11 32.85 
5 24.67 28.92 26.68 30.14 36.33 41.48 28.98 35.73 
6 23.70 29.06 27.61 29.81 34.89 39.50 27.69 35.73 
7 24.43 28.78 26.52 29.10 34.99 40.02 27.19 35.25 
8 22.91 27.24 26.94 29.77 34.41 39.90 26.75 32.54 
9 25.42 28.88 27.45 28.85 35.93 40.32 28.17 35.38 
10 23.44 24.95 27.30 29.17 34.97 36.95 25.52 33.12 
11 23.06 27.28 26.20 29.17 33.50 39.71 26.74 32.62 
12 23.53 27.34 26.47 29.17 33.07 38.85 27.56 33.03 
13 24.63 28.27 26.54 29.31 34.84 42.22 27.96 35.19 
14 24.50 27.99 26.50 28.42 32.63 35.84 26.41 33.07 
15 25.48 29.77 28.00 30.73 34.49 37.59 27.61 35.08 
16 22.98 26.15 24.36 25.43 26.71 33.79 23.72 28.14 
17 23.70 27.44 25.76 29.36 36.00 41.55 27.19 35.29 
18 24.21 27.63 26.16 29.13 36.01 41.45 27.30 35.43 
19 25.23 26.09 27.69 28.64 34.92 40.45 27.89 35.12 
20 24.75 28.21 27.06 30.17 35.78 41.65 27.67 34.98 
21 24.60 28.01 26.89 29.08 35.36 41.40 27.63 34.51 
22 21.45 27.49 22.90 26.64 28.94 38.13 24.72 29.33 
23 24.66 27.04 24.90 26.72 34.01 40.14 27.26 32.42 

mean 23.90 27.62 26.25 28.75 34.07 39.66 27.04 33.51 
ERA-Interim 24.80 28.28 26.62 29.34 35.93 40.16 27.71 34.24 

  

توجه جنوب قاره آسیا و فلات تبت به دلیل گرمایش قابل

تابستانه در ) مانسون(هاي موسمی و همچنین گردش

 جنوب غربر اي دحارهجنوب آسیا، عرض جت جنب

اي در سایر مناطق حارهسوتر از جت جنبآسیا بسیار قطب

ها و همچنین در سایر فصل. گیردنیمکره شمالی قرار می

کنش  و برهم در قطاع آفریقا، مسیر توفان مدیترانه

تواند هاي گذرنده از مدیترانه با شارش میانگین می پیچک

ن اي در ایحارهسبب آن شود که موقعیت جت جنب

از دیگر نکات مهم، . از قطاع آسیا باشد استواسوترقطاع، 

ها در هر یک از مقایسه میزان پراکندگی توزیع مدل

نتایج، در هر  بر اساس. هاي مختلف استها و قطاعفصل

مربوط ) بازه کمینه تا بیشینه(دو قطاع، کمترین پراکندگی 

بیشینه  هاي زمستان و بهار بوده که بازه بین کمینه تابه فصل

ها در بیشترین پراکندگی مدل. درجه است 5ها حدود مدل

در . است) درجه 10حدود (هر دو قطاع در فصل تابستان 

ها در بین دو قطاع، در فصل پاییز پراکندگی مدل سهیمقا

؛ اما در )درجه 5و  8ترتیب به(آسیا بیشتر از آفریقاست 

باً برابر ها در دو قطاع تقریلسایر فصول، پراکندگی مد

  .است

فصلی عرض جت در  چرخهسازي تا اینجا، شبیه

ها با یکدیگر و نیز با نتایج مدل سهیمقاها شامل  مدل

در ادامه به مقایسه نتایج . میانگین چند مدلی شرح داده شد

هاي ها و میانگین چند مدلی با نتایج حاصل از دادهمدل

سازي ها در شبیهي مدل»خطا«بازتحلیل براي ارزیابی 

در شکل . پردازیمعرض جت به تفکیک فصل و قطاع می

، چرخه فصلی شاخص عرض جت با استفاده از  داده 2

با بررسی فاصله . بازتحلیل با خط قرمز نشان داده شده است

بین نتایج میانگین چند مدلی و نیز هریک از ) انحراف(

نمودار مشکی و  فاصله(داده بازتحلیل ها از نتایج مدل

توان ، می)ک از نمودارهاي خاکستري از نمودار قرمزهری
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براي . صورت توصیفی تحلیل کردها را بهخطاي مدل

سازي عرض جت، ها در شبیهارزیابی کمی خطاي مدل

هر مدل برابر است با تفاضل نتایج هریک از » خطاي«

 دادهاز نتایج ) 2هاي خاکستري در شکل دایره(ها مدل

نشان  3که در شکل ) 2قرمز در شکل  هايدایره(بازتحلیل 

، میانگین چند مدلی خطا براي 3در شکل . داده شده است

عرض جت با دایره مشکی، بازه یک انحراف معیار از 

هاي خارج ها با علامت بار و خطاي مدلتوزیع خطاي مدل

در واقع، . انداز این بازه با علامت ضربدر مشخص شده

و میزان انحراف توزیع  هخط قرمز معرّف خطاي صفر بود

. دهنده مقدار خطا استها از این خط نشاننتایج مدل

و  استواسوترتیب به معناي خطاي مقادیر منفی و مثبت به

ها نسبت به نتایج داده سوي عرض جت در نتایج مدل قطب

  .باشدبازتحلیل می

ها در قطاع آفریقا و در فصل تابستان تقریباً همه مدل

ي جت حاصل از داده بازتحلیل استواسوعرض جت را در 

 فاصلهدهند و جت میانگین چند مدلی نیز با نشان می

ي جت حاصل از داده بازتحلیل استواسودرجه در  2حدود 

طور که در شکل بنابراین همان). ب-2شکل (قرار دارد 

سازي ها در شبیهب مشخص است، بیشترین خطاي مدل-3

توزیع . آفریقا است عرض جت، مربوط به تابستان قطاع

) مقادیر منفی(ها همگی در پایین خط صفر خطاي مدل

ي سامانمندو ) robustness(بوده که مؤید استواري 

)systematicness ( باشد و ها میمدل مجموعهخطاي

 2خطاي میانگین چند مدلی عرض جت، تقریباً منفی 

پس از آن، زمستان قطاع آفریقا بیشترین خطا . درجه است

ب، در این فصل عرض -2مطابق شکل . دهدنشان می را

جت مربوط به میانگین چند مدلی با فاصله حدود یک 

ي عرض جت حاصل از داده بازتحلیل استواسودرجه در 

ي استواسوها نیز در قرار گرفته و بخش عمده توزیع مدل

ب نیز مشاهده -3با توجه به شکل . این جت واقع هستند

 و در این قطاع، میانگین چند شود که در این فصلمی

مدلی خطا براي عرض جت تقریباً منفی یک درجه بوده و 

دهند که  ها مقادیر منفی را نشان میخطاي بیشتر مدل

  .حاکی از استواري خطا در میانگین چند مدلی است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

تاریخی  دورهلی میانگین عرض جغرافیایی جت در فص چرخه .2شکل 

 23هر یک از  براي) ب(و آفریقا ) الف(هاي آسیا در قطاع) 2005 -1980(

بازتحلیل  دادهو ) خط مشکی(مدلی ، میانگین چند)خطوط خاکستري(مدل 

  ).خط قرمز(
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  )الف(

  
  )ب(

سازي در شبیه) بازتحلیل دادهتفاضل مدل و (ها خطاي مدل .3 شکل

براي ) 2005-1980(تاریخی  دورهعرض جت در  شاخص میانگین فصلی

 23(ها معرّف میانگین چند مدلی دایره). ب(و آفریقا ) الف(هاي آسیا  قطاع

مدل و  23هاي بار معرّف بازه یک انحراف معیار از توزیع ، علامت)مدل

خط . هاي خارج از این بازه هستندمدل دهنده نشاناي ضربدر هعلامت

  .قرمز مربوط به مقدار صفر است

  

هاي بهار و پاییز قطاع آفریقا و نیز در همه اما در فصل

ها هاي قطاع آسیا، توزیع عرض جت مربوط به مدلفصل

طور تقریباً متقارن در دو طرف عرض جت حاصل از به

ی مرکز توزیع چند عبارت بهو  داده بازتحلیل تقسیم شده

مدلی عرض جت تقریباً منطبق بر عرض جت داده 

بخش  3بر این اساس، در شکل ). 2شکل (بازتحلیل است 

ها در دو طرف محور توزیع خطاي عرض جت مدل عمده

. باشدصفر قرار گرفته و مرکز توزیع در نزدیکی صفر می

ي ها، خطااین امر بدین معنی است که مجموعه مدل

همچنین، عرض . دهندي را نشان نمیسامانمند استوار و

جت مربوط به میانگین چند مدلی در نزدیکی عرض جت 

و بنابراین خطاي میانگین ) 2شکل (داده بازتحلیل بوده 

چند مدلی عرض جت ناچیز و نزدیک به صفر است 

نکته جالب آن است که در هر دو قطاع و در ). 3شکل (

ها دي که خطاي مجموعه مدلها، چه موارهمه فصل

استوار است و چه مواردي که نااستوار و ناچیز است، 

در مطالعات . باشدمی) استواسو(خطاي عرض جت منفی 

اقیانوس اطلس و جت  در جت استواسوپیشین نیز خطاي 

مشاهده شده است  CMIP5هاي نیمکره جنوبی در مدل

  ).2013بارنز و پولوانی، (

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي تندي جت 2مشابه شکل  .4شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي تندي جت 3مشابه شکل  .5شکل 

  

، نتایج مربوط به شاخص تندي 5و  4هاي در شکل

ترتیب مانند ها بهه است و علائم و رنگجت نشان داده شد

چرخه فصلی تندي جت، . باشدمی 3و  2هاي شکل

در هر دو قطاع، در میانگین . برعکس عرض جت است

ها، بیشینه تندي در فصل چند مدلی و نیز هر یک از مدل

شیب ). 4شکل (آن در فصل تابستان است  نهیکمزمستان و 

دلی، از زمستان به بهار تغییرات فصلی براي میانگین چند م

و از بهار به تابستان منفی و از تابستان به پاییز و پاییز به 

مدلی نیز مانند شیب تغییرات تک. زمستان مثبت است

تنها در روند تغییرات از زمستان . میانگین چند مدلی است

به بهار قطاع آفریقا، شیب تغییرات میانگین چند مدلی 

ها شیب مثبت و برخی دیگر ناچیز بوده و برخی از مدل

 جهینتبین دو قطاع،  سهیمقادر . دهندشیب منفی نشان می

هاي زمستان و پاییز و با کلیدي آن است که در فصل

شدت کمتر در فصل تابستان، تندي جت قطاع آسیا هم در 

تر از ها بزرگمیانگین چند مدلی و هم در توزیع مدل

، )متر بر ثانیه 4و  7 ،10ترتیب حدود به(قطاع آفریقا است 

ولی در فصل بهار تندي جت هر دو قطاع تقریباً برابر است 

ها، در فصل در مورد پراکندگی توزیع مدل). 4شکل (

شود و تابستان هر دو قطاع، کمترین پراکندگی مشاهده می

  . پراکندگی در سایر فصول تقریباً مشابه است

ن انحراف در مقایسه با نتایج داده بازتحلیل، بیشتری

ها و میانگین چند مدلی از تندي تندي جت در توزیع مدل

و در نتیجه بیشترین خطاي ) 4شکل (جت داده بازتحلیل 

شکل (ها و میانگین چند مدلی تندي جت در توزیع مدل

هاي زمستان و پاییز قطاع آفریقا و تابستان ، در فصل)5

بخش  در زمستان قطاع آفریقا،. شودقطاع آسیا مشاهده می

ها و نیز میانگین چند مدلی عمده توزیع تندي جت مدل

- 4شکل (تندي کمتر از تندي جت داده بازتحلیل است 

نیز ) ب-5شکل ( هابنابراین توزیع خطاي تندي مدل). ب

 مجموعهمقادیر منفی داشته که مؤید استواري خطاي 

خطاي تندي جت . ها و میانگین چند مدلی استمدل

برعکس، . است m/s 9/2تقریباً منفی  میانگین چند مدلی

در فصل پاییز قطاع آفریقا، بخش عمده توزیع تندي جت 

ها و میانگین چند مدلی تندي جت بیشتر از تندي مدل

و مطابق آن توزیع ) ب-4شکل (جت داده بازتحلیل بوده 

نیز داراي مقادیر ) ب-5شکل (ها خطاي تندي جت مدل

ها لمد مجموعهي خطاي استوار دهنده نشانمثبت است که 

باشد و میانگین چند مدلی خطاي تندي در حدود مثبت می

m/s 8/1 در تابستان قطاع آسیا، توزیع تندي جت . است

بازتحلیل  دادهها مقادیري کمتر از تندي جت تمامی مدل

در نتیجه خطاي تندي جت ). الف-4شکل (دهد نشان می

ی خطاي تندي ها منفی است و میانگین چند مدلمدل همه

شکل (باشد استوار است می m/s 9/2جت که حدود منفی 

در سایر فصول دو قطاع، توزیع تندي جت ). الف-5

ها در دو طرف تندي جت داده بازتحلیل قرار داشته و  مدل

ها و همچنین میانگین چند مدلی مرکز توزیع تندي مدل
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بازتحلیل است  دادهتندي تقریباً منطبق بر تندي جت 

 ، مرکز توزیع خطاي تنديگرید یعبارت به). 4ل شک(

ها و میانگین چند مدلی خطاي تندي در این موارد  مدل

ها خطاي مدل مجموعهو ) 5شکل ( نزدیک به صفر بوده

  .دهنداستوار و محکمی را نشان نمی

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .براي پهناي جت یول 2ل مشابه شک .6شکل 

  

آمده  7و  6هاي نتایج مربوط به پهناي جت در شکل

هاي پیشین براي دو ها مانند شکلاست و علائم و رنگ

) 6شکل (چرخه فصلی پهناي جت . شاخص دیگر است

ترتیب که در هر دو  تقریباً مشابه تندي جت است؛ بدین

ت از قطاع، در میانگین چند مدلی شیب تغییرات پهناي ج

زمستان به بهار و از بهار به تابستان کاهشی و از تابستان به 

شیب تغییرات . پاییز و از پاییز به زمستان افزایشی است

مدلی نیز مشابه میانگین چند مدلی است؛ با این تفاوت تک

ها شیب منفی و که از زمستان به بهار آسیا، برخی از مدل

آنکه  ذکر قابل تهنک. دهندبرخی دیگر شیب مثبت نشان می

در چند مدل، شیب تغییرات پهناي جت از زمستان به بهار 

ها و میانگین چند در قطاع آفریقا، برخلاف اکثر مدل

همچنین، در یک مدل شیب تغییرات از . مدلی، مثبت است

ها، تابستان به پاییز در قطاع آفریقا، برخلاف دیگر مدل

وت چندانی وجود نتایج دو قطاع تفا سهیمقادر . منفی است

ها و میانگین چند مدلی، ندارد و تنها در پاییز، توزیع مدل

تر از جت آفریقا و در زمستان، جت آسیا را کمی پهن

در مورد . دهندتر از آسیا نشان میجت آفریقا را کمی پهن

ها، نکته حائز اهمیت وجود یک پراکندگی نتایج مدل

توجه نسبت به  که داراي انحراف قابل) 5مدل (مدل است 

فصول و  همهباشد و در ها میتوزیع پهناي جت دیگر مدل

ها نشان تر از نتایج بقیه مدلدر دو قطاع، جت را پهن

الف -6هاي بالاترین نمودار خاکستري در شکل(دهد  می

در مقایسه با نتایج داده بازتحلیل، تنها در تابستان ). ب-6و 

ها از پهناي ت مدلقطاع آسیا، بیشترین انحراف پهناي ج

و در نتیجه بیشترین خطاي ) الف-6شکل (جت بازتحلیل 

. شوددیده می) الف-7شکل (ها و میانگین چند مدلی مدل

تر از جت مربوط به ها جت را پهندر واقع، تمامی مدل

دهند و خطاي میانگین چند مدلی داده بازتحلیل نشان می

. باشدستوار میدرجه است، ا 1پهناي جت که تقریباً مثبت 

هاي زمستان و پاییز قطاع آسیا، اگرچه میانگین در فصل

چند مدلی پهناي جت داراي انحراف حدود نیم درجه 

-6هاي شکل(بازتحلیل است  دادهنسبت به پهناي جت 

ها در دو طرف ، ولی توزیع نتایج مدل)الف-7الف و 

ودن پهناي جت داده بازتحلیل قرار دارد که بیانگر استوار نب

در سایر موارد، شامل . خطاي میانگین چند مدلی است

هاي قطاع آفریقا، انحراف فصل بهار آسیا و همه فصل
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ها از پهناي جت میانگین چند مدلی و هریک از مدل

معنی است پهناي جت داده بازتحلیل نزدیک به صفر و بی

  ).7و  6هاي شکل(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي پهناي جت 3مشابه شکل  .7شکل 

  

ها و انحراف آنها از نتایج بندي خطاي مدلدر جمع

سازي چرخه فصلی هندسه جت بازتحلیل در شبیه داده

هاي توان گفت که در مورد شاخصآسیا می-آفریقا

، در دو قطاع و )7شکل (و پهناي جت ) 3شکل (عرض 

جز شاخص عرض در تابستان قطاع ها، بهدر همه فصل

و شاخص پهنا در تابستان قطاع آسیا ) ب-3شکل (آفریقا 

ها انحراف استوار و قوي ، توزیع نتایج مدل)ب-7شکل (

دهند و خطاي میانگین را از نتایج داده بازتحلیل نشان نمی

در مورد شاخص تندي . چند مدلی نزدیک به صفر است

جت، در تابستان قطاع آسیا و همچنین زمستان و پاییز قطاع 

ها داراي انحراف استوار و قابل توجه از آفریقا، نتایج مدل

بازتحلیل بوده و بزرگی خطاي میانگین چند  دادهنتایج 

شکل ( ر بر ثانیه استمت 3الی  2مدلی تندي جت تقریباً 

بنابراین در پاسخ به پرسشی که در ابتداي این بخش  ).5

 CMIP5هاي توان گفت که مجموعه مدلذکر شد می

هاي هر دو آسیا را در بیشتر فصل-هاي جت آفریقاویژگی

کنند و در سازي میخوبی و با خطاي کمی شبیهقطاع به

مایش نتیجه منطقی است که پاسخ جت مورد نظر به گر

ها مورد بررسی قرار دهیم که در زمین را در این مدل

باید  4پس در بخش . شودبخش بعدي به آن پرداخته می

داشته باشیم که براي هر شاخص، در  در نظراین نکته را 

هایی که بر اساس نتایج بخش حاضر، ها و قطاعفصل

 ها استوار و محکم است، پاسخخطاي مجموعه مدل

جت به گرمایش زمین کمتر قابل اعتماد  سازي شده شبیه

  .خواهد بود

  

آسیا به گرمایش زمـین در  -پاسخ جت آفریقا     4

 هامدل

در این بخش، به بررسی و تحلیل چگونگی پاسخ جت 

آسیا به گرمایش زمین از دیدگاه هندسه جت، در -آفریقا

هدف از این  .پردازیممی CMIP5هاي مدل سازيشبیه

چگونگی پاسخ جت به گرمایش  سهیمقاکار، ارزیابی و 

هاي مختلف و سناریوهاي ها و قطاعزمین در فصل

براي این منظور، میانگین زمانی . بینانه و بدبینانه است خوش

 کیبه تفکبلندمدت هر یک از سه شاخص هندسی جت، 

فصل و قطاع، براي هریک از سه سناریوي تاریخی 

)1980-2005( ،RCP4.5  وRCP8.5 )2076-2099 ( و در

تفاضل میانگین . مدل محاسبه شده است 23هر یک از 

فصلی بلندمدت هر شاخص در دوره تاریخی از میانگین 

و  RCP4.5هاي فصلی بلندمدت آن در هریک از دوره

RCP8.5 هر یک  بر اساس، پاسخ جت به گرمایش زمین

  .کندبینانه و بدبینانه را تعیین میاز دو سناریوي خوش

، نتایج براي شاخص عرض جت 9و  8 هايدر شکل

فصل و  کیبه تفکترتیب براي دو قطاع آسیا و آفریقا، به

Je
t 

w
id

th
 b

ia
s 

(d
e

g)
 

Je
t 

w
id

th
 b

ia
s 

(d
e

g)
 



 1396، 3، شماره 11مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         نعالمزاده و همکارا                                                                                                         12

  

نمودارهاي . اي نشان داده شده استصورت نمودار میلهبه

جایی عرض جت از دوره تاریخی به آبی و قرمز، جابه

و  RCP8.5و  RCP4.5ترتیب براي سناریوهاي آینده را به

در هر شکل، آخرین . دهندمدل نشان می 23هریک از 

جایی میله در سمت راست، بیانگر میانگین چند مدلی جابه

بازه چارك اول  دهنده نشانهاي بار، عرض جت و علامت

ها بوده که جایی عرض جت در مدلتا سوم از توزیع جابه

سازي پاسخ جت به مدلی در شبیهمعیاري از پراکندگی بین

هاي زمستان و در فصل در قطاع آسیا. گرمایش زمین است

جایی عرض جت و بهار، بزرگی میانگین چند مدلی جابه

هاي اول ، ردیف8شکل (درجه است  5/0ناچیز و کمتر از 

علاوه، در این دو فصل نسبت پراکندگی به). و دوم

به میانگین چند مدلی ) چارکیبازه میان(مدلی  بین

نتایج  توزیع. جایی جت در هر دو سناریو بزرگ است جابه

حول مقدار صفر، تقریباً متقارن ) چارکیبازه میان(ها مدل

جایی جت در نیمی از توزیع جابه توان گفتبوده و می

تر از صفر و نیمی دیگر مقادیر ها مقادیر بزرگمدل

ها بنابراین، پراکندگی نتایج مدل. تر از صفر دارندکوچک

نتیجه را  این. جایی جت زیاد استدر مقدار و علامت جابه

 مدل نیز 23هاي توان از مشاهده عدم سازگاري بین میلهمی

که براي هریک از دو سناریو تقریباً نیمی طوريدریافت، به

جایی عرض جت را مثبت ، جابه)هامیله(ها از مدل

نشان ) استواسو(و نیمی دیگر آن را منفی ) سو قطب(

 هاياین وضع بدین معنی است که در فصل. دهند می

زمستان و بهار در قطاع آسیا، پاسخ استوار و قوي از 

شاخص عرض جت به گرمایش زمین در میانگین چند 

  .مدلی وجود ندارد

، بزرگی )، ردیف سوم8شکل (در تابستان قطاع آسیا 

جایی جت در پاسخ به هر دو سناریوي گرمایش زمین جابه

در میانگین چند مدلی بیشتر از دو فصل بهار و زمستان 

مهم آن  نکته. است) استواسو(وده و علامت آن منفی ب

و در هر دو سناریو، نسبت  است که در این فصل

پاسخ جت به ) بازه میان چارکی(مدلی پراکندگی بین

میانگین چند مدلی پاسخ، نسبتاً کوچک است و فقط 

به بیانی دیگر، . ردیگ یدر برمتر از صفر را مقادیر کوچک

جایی در علامت و مقدار جابه هاپراکندگی نتایج مدل

این نتیجه را از سازگاري پاسخ جت در . جت کم است

طور توان استنباط کرد و هماننیز می) میله(مدل  23بین 

ها شود در هریک از دو سناریو، همه مدلکه مشاهده می

جایی عرض جت را جز چهار مدل، جابهبه) هامیله(

جایی تابستان، جابه بنابراین در. دهندنشان می استواسو

ي جت در پاسخ به گرمایش زمین در میانگین استواسو

عنوان یک پاسخ استوار و محکم تلقی چند مدلی به

و  RCP4.5شود که مقدار آن براي سناریوهاي  می

RCP8.5 برخلاف . درجه است 8/0و  4/0ترتیب حدود به

نشان دادند که ) 2013(نتایج فوق، بارنز و پولوانی 

شمالی و نیز جت  مکرهیناطلس و آرام واقع در  هاي جت

نیمکره جنوبی در فصل تابستان، در پاسخ به گرمایش 

بنابراین . سو خواهند شد جایی قطبزمین دچار جابه

اي قطاع آسیا در حارهي جت جنباستواسوجایی  جابه

اي، فصل تابستان در پاسخ به افزایش گازهاي گلخانه

بتوان آن را ناشی از  خاص این قطاع است که شاید

هاي موسمی تابستانه جنوب آسیا در اثر تضعیف گردش

اي که امروزه گرمایش زمین تلقی کرد، پدیده

در پاییز قطاع آسیا . شودی موسمی نامیده میسال خشک

جایی جت در  ، بزرگی جابه)، ردیف آخر8شکل (

و میانگین چند مدلی تقریباً مانند تابستان و بیشتر از زمستان 

اما نسبت ؛ است) سو قطب(بهار بوده و علامت آن مثبت 

مدلی نتایج به میانگین چند مدلی در این پراکندگی بین

 یعنی در پاییز،؛ تر استفصل در مقایسه با تابستان بزرگ

جایی جت در پاسخ به گرمایش زمین در میانگین چند جابه

قی ه پاسخ جت در تابستان استوار و قوي تلانداز بهمدلی، 

  .شودنمی
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آخرین میله . آسیا مدل براي قطاع 23در ) نمودار قرمز( RCP8.5و ) نمودار آبی( RCP4.5تاریخی به  دورهتغییر میانگین فصلی شاخص عرض جت از  .8شکل 

  .دهد مدل را نشان می 23چارك اول تا سوم از توزیع  ههاي بار بر روي آن، بازدر هر شکل، میانگین چندمدلی و علامت
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  .، ولی براي قطاع آفریقا8مشابه شکل  .9شکل 
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و در سه فصل زمستان، بهار ) 9شکل (در قطاع آفریقا 

جایی جت در میانگین و تابستان، در هر دو سناریو، جابه

- همچنین، نسبت پراکندگی بین. چند مدلی کوچک است

مرکز بازه . مدلی نتایج به میانگین چند مدلی بزرگ است

مدلی تقریباً منطبق بر صفر بوده و این بازه گی بینپراکند

بنابراین در این . است در برگرفتهمقادیر منفی و مثبت را 

جایی استواري در عرض جت در پاسخ به سه فصل، جابه

در . گرمایش زمین در میانگین چند مدلی وجود ندارد

سوي جت در جایی قطبفصل پاییز، اگرچه مقدار جابه

 5/0مدلی کوچک و در حدود کمتر از میانگین چند 

مدلی به میانگین درجه است، ولی نسبت پراکندگی بین

هاي دیگر کوچک بوده و چند مدلی در مقایسه با فصل

در واقع، . بازه پراکندگی فقط داراي مقادیر مثبت است

سو در میانگین چند جایی قطبهمین مقدار کم جابه

خ به گرمایش زمین مدلی، تغییر نسبتاً استواري در پاس

در ) هامیله(مدل  23سازگاري بین اکثر . شودمحسوب می

و مقدار آن نیز مؤید ) قطب سو(جایی جت علامت جابه

هاي مهم از فصل. ها استمدل مجموعهاستواري پاسخ در 

جایی جت براي کشور ایران، فصل زمستان است که جابه

انگین در هر دو قطاع در پاسخ به گرمایش زمین در می

که بارنز و پولوانی جالب آن. ها نااستوار و ناچیز استمدل

جایی استواري براي جت اطلس در پاسخ نیز جابه) 2013(

به گرمایش زمین در فصل زمستان مشاهده نکردند، اما 

نشان دادند که جت آرام در فصل زمستان تا آخر قرن 

 سوي استوار و نسبتاًجایی قطبیکم دچار جابهوبیست

درجه عرض جغرافیایی در میانگین  1حدود (ی توجه قابل

  .خواهد شد) چند مدلی

هاي ترتیب براي قطاعب، به-10الف و -10هاي شکل

اي در سمت ارز با آخرین نمودار میلهآسیا و آفریقا، هم

، نتایج میانگین چند مدلی و 9و  8هاي راست از شکل

جت در پاسخ  جایی عرضسازي جابهها از شبیهتوزیع مدل

. دهندبه گرمایش زمین را به تفکیک فصل نشان می

جایی جابه دهنده نشانترتیب هاي آبی و قرمز بهنمودار

هاي تاریخی به دوره دورهمیانگین فصلی عرض جت از 

RCP4.5  وRCP8.5 میانگین چند  معرفها دایره. هستند

بازه  معرف 9و  8هاي هاي بار مانند شکلمدلی، علامت

هاي ضربدر مدل و علامت 23ارك اول تا سوم از توزیع چ

طور همان. هاي خارج از این بازه هستندمدل دهنده نشان

نیز بیان شد، اگر نسبت  9و  8هاي که در تحلیل شکل

به مقدار میانگین ) چارکیبازه میان(مدلی پراکندگی بین

مدلی در دو چند مدلی بزرگ باشد و یا پراکندگی بین

قرار ) اي از مقادیر منفی و مثبتبازه(ور صفر طرف مح

ها تقریباً منطبق بر صفر مرکز توزیع مدلیعنی  –گیرد 

شده جت در پاسخ به سازيجایی شبیهجابه –باشد 

ها و میانگین چند مدلی، مدل مجموعهگرمایش زمین، در 

هاي زمستان و بهار قطاع فصل. استوار و قوي نخواهد بود

هاي زمستان، بهار و تابستان و فصل) لفا-10شکل (آسیا 

از این دسته هستند؛ یعنی ) ب-10شکل (در قطاع آفریقا 

جایی جت در میانگین چند مدلی ناچیز بوده و در آنها جابه

این وضع در شکل . شوداستوار و قابل استناد محسوب نمی

ها به تفکیک تفصیل و با نشان دادن نتیجه همه مدلبه 8

هایی که نسبت برعکس، در حالت .شرح داده شد

مدلی به مقدار میانگین چند مدلی کوچک پراکندگی بین

ها تنها یک طرف محور صفر است و یا توزیع نتایج مدل

مرکز توزیع یعنی  –قرار دارند ) فقط مقادیر مثبت یا منفی(

گیریم که نتیجه می –ها دور از محور صفر است مدل

ها و میانگین مدل جموعهمسازي جایی جت در شبیهجابه

فصل تابستان در قطاع آسیا . چند مدلی استوار و قوي است

-10شکل (و فصل پاییز در قطاع آفریقا ) الف-10شکل (

و  استواسوجایی ترتیب جابهاز این جمله هستند که به) ب

  .سو در میانگین چند مدلی آنها، استوار و قوي استقطب

ترتیب در نا بههاي تندي و پهنتایج براي شاخص

ها مانند علائم و رنگ. ارائه شده است 12و  11هاي  شکل

تغییرات تندي جت در میانگین چند . است 10شکل 
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مدلی، در زمستان هر دو قطاع نزدیک به صفر است و 

شکل (دهند ها تغییرات استواري را نشان نمیمدل مجموعه

فصل  در قطاع آسیا، بیشترین تغییرات تندي مربوط به). 11

و  RCP4.5سناریوهاي  بر اساسترتیب بهار است و به

RCP8.5 و 8/0، تندي جت در میانگین چند مدلی حدود 

که تقریباً ) الف-11شکل (یابد متر بر ثانیه افزایش می 1/1

ها و بازه مدل عمدهاستوار و قوي است؛ زیرا بخش 

افزایش تندي جت براي هر دو  دهنده نشانچارکی  میان

در فصل تابستان نیز افزایش تندي کمتر از . هستندسناریو 

m/s 5/0 آن در  شود که نسبتاً استوار بوده و مقداردیده می

تغییرات . است RCP4.5کمی بیشتر از  RCP8.5سناریوي 

 RCP4.5سناریوي  بر اساس تندي در پاییز قطاع آسیا،

 RCP8.5سناریوي  بر اساسحدوداً صفر و نااستوار و 

شکل (در قطاع آفریقا . و نااستوار است m/s 5/0کمتر از 

، بیشترین تغییرات تندي مربوط به فصل پاییز )ب-11

آن  دهنده نشاندر این فصل، میانگین چند مدلی، . است

است که تندي جت در پاسخ به گرمایش زمین در دو 

 5/1و  7/0ترتیب حدود به RCP8.5و  RCP4.5سناریوي 

به ها مدل مجموعهاین تغییر در . یابدمتر بر ثانیه کاهش می

آنها مقادیر منفی را براي تغییرات  عمدهآنکه بخش  لیدل

استواري فوق در . دهند، استوار استتندي جت نشان می

جز دو توجه است، زیرا بهبیشتر شایان  RCP8.5سناریوي 

در . شودها کاهش تندي جت دیده میمدل، در سایر مدل

، RCP8.5بر مبناي سناریوي تابستان قطاع آفریقا نیز 

کاهش تندي در حدود  دهنده نشانمیانگین چند مدلی، 

m/s 7/0 اما بر مبناي ؛ باشداست که تقریباً استوار می

، کاهش تندي جت در میانگین چند RCP4.5سناریوي 

در بهار قطاع آفریقا و بر . استوار استمدلی ناچیز و نا

جت در ، اگرچه تغییرات RCP8.5اساس سناریوي 

میانگین چند مدلی تقریباً برابر با تابستان است، ولی 

ها بیانگر عدم استواري این تغییر پراکندگی نتایج مدل

در این فصل نیز تغییرات تندي را RCP4.5سناریوي . است

  .دهداستوار نشان مینزدیک به صفر و نا

  

  
  )الف(

  
  )ب(

تاریخی به  دورهتغییر میانگین فصلی شاخص عرض جت از  .10شکل 

RCP4.5 )نمودار آبی ( وRCP8.5 )هاي آسیا براي قطاع) نمودار قرمز

، )مدل 23(ها معرّف میانگین چند مدلی دایره). ب(و آفریقا ) الف(

- مدل و علامت 23چارك اول تا سوم از توزیع  ههاي بار معرّف بازعلامت

  .هاي خارج از این بازه هستند مدل دهنده نشانهاي ضربدر 

  

پهناي جت در هر دو قطاع، بیشترین تغییر را در فصل 

بهار دارد که در میانگین چند مدلی و بر مبناي هر دو 

شکل (صورت افزایشی و استوار و قوي است سناریو به

، این افزایش پهنا در قطاع RCP8.5براي سناریوي ). 12

تر و توجهی بزرگصورت قابلنسبت به آسیا بهآفریقا 

شدگی جت در قطاع آفریقا، مقدار پهن. استوارتر است

جز درجه بوده و به 5/0 تقریباً RCP8.5براي سناریوي 

افزایش پهناي جت  دهنده نشانها لمد همهیک مدل، 

اما در قطاع آسیا، افزایش پهناي ؛ )ب-12شکل (هستند 

و فقط پنج مدل مقادیر منفی  درجه است 2/0جت حدود 

دهند العلامت با میانگین چند مدلی را نشان میو مختلف
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شدگی جت در همچنین، مقدار پهن). الف-12شکل (

است؛ این اختلاف  RCP8.5کمتر از  RCP4.5سناریوي 

درجه و در قطاع آفریقا بیشتر از  2/0در قطاع آسیا کمتر از 

زمستان نیز میانگین در هر دو قطاع، در . درجه است 2/0

افزایش پهناي جت با مقداري کمتر  دهنده نشانچند مدلی 

این افزایش، در قطاع آسیا با در نظر . از فصل بهار است

مدلی نتایج در هر دو سناریو، از توزیع بین نحوهگرفتن 

استواري کمی برخوردار است؛ ولی در قطاع آفریقا و در 

و استواري آن  ، مقدار این افزایشRCP8.5سناریوي 

 RCP4.5در سناریوي . نسبت به قطاع آسیا بیشتر است

  .معنی استمقدار این تغییرات کم و تقریباً بی

همچنین، در هر دو قطاع، کمترین تغییرات پهناي جت 

مربوط به پاییز است که این تغییرات در میانگین چند مدلی 

 در. و براي هر دو سناریو تقریباً صفر و نااستوار است

تابستان، تغییرات پهناي جت در میانگین چند مدلی و در 

قطاع آفریقا صفر و نااستوار است؛ ولی در قطاع آسیا، 

کاهشی جزئی در پهناي جت در میانگین چند مدلی دیده 

  .شود که استواري آن کم استمی

  

 بحث     5

سازي شده در هاي شبیهنتایج نشان داد که بین ویژگی

دست هاي بازتحلیل بهآنچه از دادهبا  CMIP5هاي مدل

طور که در آید تفاوت چندانی وجود ندارد، زیرا همانمی

اعداد (جز چند حالت شود، بهمشاهده می 3جدول 

ها استوار که میانگین چند مدلی خطاي شاخص) پررنگ

ي را در سامانمندها خطاي استوار و مدل مجموعهاست، 

بازتحلیل نشان  دادهها نسبت به سازي شاخصشبیه

 خطاهاي استوار براي شاخص عرض، به تابستان. دهند نمی

نسبت به  استواسوانحراف (و زمستان قطاع آفریقا 

و براي شاخص پهنا، به تابستان قطاع آسیا ) بازتحلیل

 همچنین،. شودمحدود می) شدگی نسبت به بازتحلیل پهن(

ا، خطاي میانگین چند مدلی براي تندي جت، در قطاع آسی

هاي تنها در فصل تابستان و در قطاع آفریقا در فصل

هاي این یافتن چشمه. باشدزمستان و پاییز، استوار می

خطاها و اصلاح آنها و در نتیجه نزدیک کردن نتایج 

بازتحلیل و نیز کم کردن بازه پراکندگی  دادهها به  مدل

  هاي بزرگ و مهم پژوهشگران اقلیمیمدلی از چالشبین

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي شاخص تندي جت 10مانند شکل  .11شکل 

  

براي  )2005-1980(تاریخی  دورهدر هاي هندسی جت سازي میانگین فصلی شاخصدر شبیه) بازتحلیل دادهتفاوت مدل و (خطاي میانگین چندمدلی  .3جدول 

  .پررنگ نمایش داده شده است استوارخطاهاي ). اعداد سمت چپ(و آفریقا ) اعداد سمت راست(هاي آسیا قطاع

Season DJF MAM JJA SON 

Lat (deg.) -0.90, -0.66 -0.38, -0.59 -1.86, -0.50 -0.67, -0.73 
Speed (m/s) -2.92, 0.85 0.60, 1.79 1.05, -2.99 1.82, 1.08 
Width (deg.) 0.20, -0.43 -0.20, -0.16 0.19, 0.91 0.07, 0.33 
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و ) اعداد سمت راست(هاي آسیا در قطاع RCP8.5 هبه دورتاریخی  همدلی از دور هاي هندسی جت در میانگین چندتغییر میانگین فصلی شاخص .4جدول 

  .پررنگ نشان داده شده است استوارتغییرات ). اعداد سمت چپ(آفریقا 

Season DJF MAM JJA SON 
Lat (deg.) -0.15, 0.07 -0.13, -0.27 0.13, -0.77 0.34, 0.51 
Speed (m/s) -0.19, 0.01 -0.51, 1.09 -0.67, 0.40 -1.39, -0.38 
Width (deg.) 0.19, 0.14 0.46, 0.19 0.03, -0.12 -0.04, -0.04 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي شاخص پهناي جت 10مانند شکل  .12شکل 

  

-است که تا جایی که ما اطلاع داریم در مورد جت آفریقا

  .آسیا انجام نشده است و در آینده باید به آن پرداخته شود

ها جز چند حالت ذکر شده، مدلبا توجه به اینکه به

هاي سازي ویژگیو استواري را در شبیه سامانمندخطاي 

هند، بررسی تغییرات جت در پاسخ به دجت نشان نمی

اي منطقی، معتبر و ها، مطالعهگرمایش زمین در این مدل

دهد که نتایج در این مورد نشان می. باشدقابل اتکا می

آسیا از گذشته -هاي هندسی جت آفریقاتغییرات شاخص

در تقریباً همه موارد از  RCP4.5به آینده در سناریوي 

. تر استضعیف RCP8.5پاسخ جت در سناریوي 

بندي نتایج مربوط به میانگین چند مدلی پاسخ  جمع

 بر اساسهاي هندسی جت به گرمایش زمین شاخص

آمده است که اعداد  4در جدول  RCP8.5سناریوي 

هاي در میان پاسخ. هاي استوارنددهنده پاسخپررنگ نشان

استوار، تغییرات تندي در تابستان قطاع آسیا و پاییز قطاع 

ها قابل اعتماد است، زیرا در این آفریقا کمتر از بقیه پاسخ

ها در تعیین تندي خطاي مدل 3ها بر اساس جدول حالت

مقدار و استواري پاسخ در . استوار و بزرگ است جت

در فصل . ها تابعی از فصل و قطاع استهریک از شاخص

ها یک از شاخصها پاسخ استواري را در هیچزمستان، مدل

جز افزایش کنند بهبینی نمییک از دو قطاع پیشچو هی

ها در فصل بهار، مدل. جزئی پهنا در قطاع آفریقا

شدگی استواري را در جت هر دو قطاع تا اواخر قرن  پهن

دهند که با افزایش استوار و نسبتاً ویکم نشان میبیست

حدود (توجه تندي جت در قطاع آسیا همراه است  قابل

m/s 1(. تابستان، تندي جت قطاع آفریقا تا اواخر  فصل در

یابد، اما در قطاع آسیا جت ویکم کاهش میقرن بیست

درجه عرض  8/0، در حدود )m/s 4/0(ضمن تقویت 

در فصل پاییز، . شودجا میجغرافیایی به سمت استوا جابه

ها بینی مدل شود، پیشدیده می 4طور که در جدول همان

توجه ز کاهش استوار و قابلبراي قطاع آفریقا حاکی ا

جایی استوار و و جابه m/s 4/1تندي جت در حدود 

. درجه عرض جغرافیایی است 34/0ه انداز بهسوي آن قطب

سوي جایی قطبدر قطاع آسیا نیز کاهش تندي و جابه

  .شودبینی میجت، هرچند با استواري ناچیز، پیش

جت به مدلی در پاسخ بازه نسبتاً بزرگ پراکندگی بین

هایی است که سبب عدم قطعیت گرمایش زمین از چالش

شود و علت و چشمه این عدم بینی پاسخ جت میدر پیش
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آسیا تا کنون بررسی نشده -قطعیت در مورد جت آفریقا

هاي دینامیکی تفاوت پاسخ علاوه، علت و چشمهبه. است

هاي مختلف از مسائل جت به گرمایش زمین در فصل

آسیا باید بررسی -مورد جت آفریقا مهمی است که در

طور مثال، اینکه در پاییز جت تضعیف و دچار به. شود

شود اما در تابستان برعکس آن رخ سو میجایی قطبجابه

دهد شاید به این علت باشد که در تابستان با گرمایش می

هاي موسمی و تابستانه اي، گردشوردسپهر در مناطق حاره

ر فصل پاییز برآیند اثر افزایش شوند ولی دتضعیف می

ي است که از سویی ا گونه بهاي و قطبی دماي مناطق حاره

هادلی پهن و از سوي دیگر تولید کژفشاري در  اختهی

شده، مبتنی بر البته استدلال ارائه. شودمدیترانه تضعیف می

در مطالعات آینده  هرکدامفرضیاتی است که لازم است 

  .رار گیردمورد ارزیابی و بررسی ق

  

  گیرينتیجه     6

در این پژوهش به بررسی این مسئله پرداخته شد که 

هاي هندسی جت ، مشخصهCMIP5هاي اقلیمی  مدل

آسیا در وردسپهر زبرین را در -اي آفریقاحارهجنب

هاي گوناگون چگونه و با چه خطایی نسبت به  فصل

 کنند و همچنین، پاسخسازي میهاي بازتحلیل شبیه داده

ها از این جت به سناریوهاي گرمایش زمین در این مدل

هاي هندسی جت مشخصه. منظر هندسه جت چگونه است

در این مطالعه شامل سه شاخص عرض جغرافیایی، تندي 

جت و پهناي جت است و منطقه مورد بررسی به دو قطاع 

بر مبناي نتایجی که در . آفریقا و آسیا تقسیم شده است

توان به اند، میي استواري کافی بودهها دارامیان مدل

  .هر فصل اشاره کرد در خصوصموارد زیر 

توان نتیجه در فصل زمستان بر مبناي مطالعه فعلی نمی

یک هاي هندسی جت در هیچروشنی را در مورد مشخصه

در فصل بهار، افزایش تندي جت در . از دو قطاع بیان کرد

ان حائز اهمیت شود که براي ایرمنطقه آسیا مشاهده می

معناي افزایش کژفشاري جت و تواند بهاست، زیرا می

در فصل . ها در این فصل باشدتولید کژفشاري پیچک

ي استواسوجایی شده مبنی بر جابهتابستان، رفتار مشاهده

اي امیدوارکننده اي در قطاع آسیا نیز نتیجهحارهجت جنب

 جاییاست، زیرا در این فصل تقویت جت و جابه

تواند به افزایش تندي باد و در نتیجه ي آن میاستواسو

هاي کاهش دماي ترازهاي پایین جو و نیز افزایش فعالیت

از . پیچکی کژفشار در مناطق شمالی کشور ما کمک کند

تواند به معناي تضعیف سوي دیگر این مسئله می

تابستانی و در نتیجه ) مونسونی(هاي موسمی  گردش

جنوب هاي ناشی از آن در مناطق کاهش احتمالی بارش

ی کشورمان باشد که در این مورد باید در شرق

ولی در فصل پاییز از . هاي آینده بیشتر تحقیق شود پژوهش

کاهش . کننده استنظر اثر بر بارندگی و منابع آبی نگران

تواند به معناي تندي جت در قطاع آفریقا در فصل پاییز می

ه کاهش تولید کاهش کژفشاري جت و در نتیج

اي و نیز تضعیف انتشار هاي کژفشار مدیترانه پیچک

همچنین، . ها به سمت منطقه ما باشدسوي این پیچک شرق

جایی تواند منجر به جابهسوي جت میجایی قطبجابه

مدیترانه و انحراف مسیر انتشار  توفان ریمسسوي قطب

ر هاي بالاتر و کاهش نفوذ آنها به کشوها به عرضپیچک

  .ما شود

بررسی پیامدهاي دینامیکی مرتبط با تغییرات جت و 

چگونگی اثر آن بر بارش و دما و منابع آبی از مسائل مهم 

گنجد و و کاربردي است که در حوصله این مطالعه نمی

  .باید در مطالعات آینده مورد بررسی قرار گیرد

  

  تشکر و قدردانی

 ارائهراي گربر و تیفانی شاو باادوین نگارندگان از 

طراحی این پژوهش  مرحلهو نظرات سودمند در  ها شنهادیپ

بینی مرکز اروپایی پیش«چنین، از هم. کنندمی سپاسگزاري

براي تولید و در اختیار ) ECMWF( »مدت وضع هوامیان
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. شودقدردانی می ERA-Interimهاي قرار دادن داده

جهانی  هبرنام«سازي اقلیمی در از کارگروه مدلعلاوه  به

و از  ،است CMIP، که مسئول )WCRP(» پژوهش اقلیمی

 1در جدول  که فهرست آن(سازي اقلیمی هاي مدلگروه

براي تولید و در دسترس قرار دادن ) این مقاله آمده است

لازم به ذکر  .سپاسگزاریمصمیمانه هایشان خروجی مدل

در  )PCMDI( و تقابل مدل اقلیمی فرایابی هبرنام«است که 

، حمایت »)DOE( آمریکا همتحد الاتیا انرژي اداره

و در همکاري با  نمودهفراهم را  CMIPراهبردي براي 

-GO( »هاي علوم سامانه زمینسازمان جهانی دروازه«

ESSP(، هدایت کرده افزاري را زیرساخت نرم هتوسع

 . است
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Summary 
In this study, a set of models from the phase 5 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) is used to 
examine the simulation of the upper-tropospheric subtropical African–Asian jet and its response to global 
warming. The ERA-Interim re-analysis dataset is used here to assess the model biases in representing the 
seasonal-mean jet features in the historical period (1980–2005). This study analyzes the geometrical parameters 
of the jet including “latitude”, “speed” and “width” in each season and for two separate sectors of the jet region: 
“North Africa” and “Southwest Asia”, which is briefly named “African” and “Asian” hereafter. 

The main features of the observed seasonal cycle of the jet in the re-analysis data is well captured in ensemble 
multimodel mean historical simulations: jet latitude increase (decrease) from cold (warm) to warm (cold) season 
and vice versa are correctly simulated for jet speed and width. In addition, in all seasons, the jet latitude and 
speed is greater in Asian sector than the African except for springtime jet speed. Despite the large inter-model 
spread in the historical jet simulations, the models do not show large systematic biases in most cases (seasons). 
However, systematic biases in each of the geometrical jet indices are found in some seasons: most models exhibit 
equatorward jet biases in summertime and wintertime of the African sector (about 1.8° and 0.9° of latitude 
respectively, in multimodel mean), positive biases in jet width in summertime Asia (0.9° in multimodel mean), 
negative biases in jet speed in summertime Asia and wintertime of the African sector (approximately 2.9 m/s) 
and positive jet speed biases in autumntime of the African sector (1.8 m/s). There is large spread across the 
models in the historical jet simulations and finding the sources of this spread and the model biases is a significant 
challenge that should be addressed in future works. 

In almost all seasons and for all of the geometrical jet indices, the multimodel mean jet response to climate 
change is stronger in RCP8.5 than RCP4.5 integrations. Robustness and the quantitative value of the multimodel 
mean jet response in each of the jet indices vary among different seasons and sectors. In winter months, we found 
no robust response in any of the geometrical jet indices in African or Asian sector except for a slight and 
relatively robust increase in jet width (0.2° of latitude in RCP8.5) in African sector. However, in other seasons, 
we found robust multimodel mean changes in jet indices between the historical period and the end of twenty first 
century (2076–2099) in the RCP8.5 scenario: In spring, models predict a robust increase in jet width of about 
0.5° and 0.2° of latitude in African and Asian sectors, respectively, and also a robust increase in jet speed of 1.1 
m/s for Asian sector. In summer, in the African sector, the jet speed is found to be decreased (0.7 m/s), whereas 
in the Asian sector, jet speed will increase (0.4 m/s), and it will move equatorward by 0.8° of latitude. 

 
Keywords: African–Asian jet, global warming, CMIP5 models, model biases, geometric jet indices, multimodel 
mean 
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