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Abstract 

This article aims to investigate the effects of climate change on tropical cyclones. The present study has been 

carried out by using and examining the available library resources. The results show that ocean surface warming 

leads to more intense tropical storms. On the other hand, with the rise of the ocean water level, the destructive 

power of storms in coastal areas will increase. The rise of the sea level itself is caused by climate change. On the 

other hand, the proportion of very intense tropical cyclones (Category 4 and 5) is projected to increase, even 

though most climate model studies predict that the total number of tropical cyclones per year will decrease or 

remain nearly constant. Also, models predict that as the Earth warms in the coming decades, some regions will 

experience an increase in the rate of intensification, a poleward shift of the geographic latitude of the maximum 

intensity, or a decrease in tropical cyclone forward motion. 
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 چکیده
موجود   یامنابع کتابخانه از یریگبهرهو بررسددی بپردازد. مطالعه حاضددر با  یاحاره یهابر طوفان یمیاقل راتییتغ راتیتاث یاین مقاله درصدددد اسددت، به بررسدد 

از طرف دیگر با بالا آمدن سددط  آب . می شددود شدددیدتر ایهای حارهطوفان به منجر اقیانوس سددط  شدددن گرمنتایج نشددان می دهد که  انجام گرفته اسددت.

  شود می بینیپیشاز طرفی . است یی وهواآبافزایش سط  دریا خود ناشی از تغییرات    .اقیانوس، قدرت تخریب طوفان ها در مناطق ساحلی بیشتر خواهد شد   

  کل تعداد که کنندمی بینیپیش سازیمدل مطالعاتنتایج بیشتر  ی است کهاین درصورت  یابد، افزایش( 5 و 4 درجه) شدید  ای بسیار حاره هایطوفان نسبت  که

  مناطق از برخی آینده، هایدهه در زمین کره شددددن گرم با که کنندمی بینیپیش هامدل همچنین .بماند ثابت تقریباً یا کاهش سدددال هر در ایحاره هایطوفان

 . کرد خواهند تجربه را ایطوفان حاره جلوروبه حرکت کاهش یا قطب سمت بهشدت  یشینهب جغرافیای عرض انتقال ،عتسر نرخ تشدید در افزایش

 نگری.آیندهیی، وهواآبای، تغییرات طوفان حاره :کلمات کلیدی

 

 مقدمه. 1

 ،است جهانی شدن گرم از ناشی خود که وهواییآب تغییرات

 ترینمهم از یکی به کشورها از بسیاری در آن پیامدهای

 شدن ذوب .است شده تبدیل عمومی هایسیاست و هانینگرا

 قطب یحوزه کشورهای بین تنش افزایش) قطبی هاییخ

 خیزاب شدت افزایش دریا، آب سط  آمدن بالا و( شمال

 دارای که مناطق از بعضی رفتن زیرآب به طوفانی، امواج

 شدت هستند، افزایش دریا آزاد سط  به نسبت کمی ارتفاع

 و تجهیزات تخریب خیز،طوفان مناطق در ایرهحا هایطوفان

 نزدیکی در که هاییپایگاه خصوصبه نظامی هایپایگاه

و استفاده از  سالیخشک دارند، قرار ساحلی مناطق

 داخلی سط  در هم آن سر بر جنگ و مشترک هایرودخانه

 گرم شدن یامدهایپ نیتراز مهم یاو هم در سط  منطقه

 جهانی خواهد بود.

  تددددیماه راتییتغ یددبررسه دددب است، دددددرص مقاله نددای

. یی بپردازدوهواآب راتییتغ واسطهبه ایحاره هایطوفان

 موجود ایکتابخانه منابع بررسی و گیریبهره با حاضر مطالعه

 .است گرفته انجام

 

 موجود مشاهدات. 2

 جهانی سط  در اخیر هایدهه درای های حارهطوفان شدت

 بر مبتنی شدت برآوردهای به توجه با .است یافته زایشاف

 حدود 1979 سال از 5-3 درجه طوفان وقوع نسبت ماهواره،

همکاران  کاسین و) (1)شکل است کرده رشد دهه هر در 5٪

 در و جهانی سط  در توجهیقابل آماری افزایش (.2020

  توسط شمالی اطلس اقیانوس حوضه ازجمله حوضه چندین
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 دهه از مشاهدات. شد مشاهده (2020) همکاران و کاسین

 رد زیادی حد تا و جهانی سط  در که دهدمی نشان 1980

 ایحاره طوفان سرعت تشدید احتمال شمالی، اطلس اقیانوس

  24 در هثانی بر متر 18 از بیش ایطوفان حاره شدت که )زمانی

 

است )باتیا وهمکاران  افزایش یافته( کندمی تغییر ساعت

 از طوفان موجود رکوردهای ترینطولانی نظر از (.2019

 تا 12  ایالات در هااین طوفان فراوانی ، 5 تا 3 درجه ایحاره

(.2016ها افزوده شده است )می و سیبر شدت آن درصد15

 

 
 (2020)کوسین و همکاران،   5تا  3 درجه گیری طوفانروند افزایش شکل .1شکل 

 ساسا بر( 2015) همکاران و هاپاترامو هند، شمال حوزه در

( موسمی از پس و میموس فصول) 2010-1951 مشاهدات

 هایطوفان به چرخندی اختلالات تشدید احتمال که دریافتند

 ودیعم باد برش کاهش با ارتباط در عرب دریای در ایحاره

 که دهندمی گزارش همچنین هاآن. است یافته افزایش

 شدید هایطوفان به ایحاره هایطوفان تشدید احتمال

 رخندیچتاوایی  افزایش با ارتباط در بنگال خلیج در ایحاره

 عرب، دریای برای. است یافته افزایش پایین سط  در

 در اخیر هایافزایش که دهدمی نشان مدل هایسازیشبیه

 از پس فصل در شدید بسیار ایحاره هایطوفان وقوع

نسانی در ا تأثیرات دلیل به دیح تا احتمالاً موسمی هایبارش

 (.2017 ،)موراکامی و همکاران است گرم شدن جهانی

شده  لیتشک یاحاره یهامشخصات کامل طوفان 1جدول 

به  دیشد یآشفتگ یاز درجه انوسیغرب اقدر منطقه شمال

را د برگرفته از سازمان هواشناسی هن 2015 تا 1990بالا از 

 .(1399، ارانو همک )علی محمدی دهدنشان می

 نرخ و شدت افزایش روند شمالی، اطلس اقیانوس حوضه در

 آئروسل غلظت در تغییرات از ترکیبی به پاسخ عنوانبه تشدید

 ایگلخانه گازهای غلظت در انسان از ناشی تغییرات اتمسفر،

 (.2019 ،و همکاران  ای)بات شودمی تفسیر طبیعی تنوع و

 شدت در تغییرات ایجاد در هاآئروسل در گذشته تغییرات

 مهم اخیر هایدهه در شمالی اطلس اقیانوس هایطوفان

 گازهای انتشار افزایش با .(2013 وکی، و ویلارینی) هستند

 دهه از پس کاهش و دوم جهانی جنگ از پس ایگلخانه

 طوفان و افزایش شدت کاهش به ترتیب باعث که 1970

. (2017 )کوسین، (3و  2 ی)شکل ها شد اطلس اقیانوس

 نسبی مشارکت بهتر کردن شخصم برای بیشتری تحقیقات

 مورد شده مشاهده تغییرات در مختلف تأثیرگذار عوامل این

 (.2019 همکاران، و والش) است نیاز

 بر انسان از ناشی ییوهواآب تغییرات شده سازیمدل اثر

 هایافزایش با کیفی نظر از ایهای حارهطوفان شدت

از  تأثیر آیا که نیست مشخص اما است، گارساز شدهمشاهده

 )ناتسن و ریخ ایاست  صیحال حاضر قابل تشخ یعیتنوع طب

( 2019و همکاران ) ایمطالعه، بات کی(. در 2019همکاران، 

طوفان  سریع دیمشاهده شده در تشد شیکه افزا دهندینشان م

 با مقایسه در اخیر هایدهه در اطلس اقیانوس در ایحاره

 معمول غیر بسیار طبیعی تغییرپذیری از مدل یک ازیسشبیه

نیست. سابقهبی اگرچه است، 
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 2تا  1990به بالا از  دیشد یآشفتگ یاز درجه انوسیغرب  اقشده در منطقه شمال لیتشک یاحاره یها. مشخصات کامل طوفان1جدول 

 

 

 

           

کمترین فشار مرکزی  ی زندگیدوره اسم طوفان شدت

(hPa) 
 عتبیشینه سر

(Knots) 
 تاریخ تشکیل (شمسی)تاریخ تشکیل 

 (میلادی)

DD - 316/11/1990 25/08/1369 33 1007 روز 

CS - 508/06/1992 18/03/1371 45 994 روز 

CS - 301/10/1992 09/07/1371 45 996 روز 

DD - 321/12/1992 30/09/1371 30 1002 روز 

VSCS - 512/11/1993 21/08/1372 65 986 روز 

SCS - 507/06/1994 17/03/1373 55 980 روز 

VSCS - 615/11/1994 24/8/1373 65 984 روز 

CS - 512/10/1995 20/07/1375 45 996 روز 

SCS - 417/06/1996 28/03/1375 60 972 روز 

SCS - 522/10/1996 01/08/1375 60 994 روز 

DD - 410/11/1997 19/08/1376 30 1005 روز 

VSCS - 604/06/1998 14/03/1377 90 958 روز 

DD - 406/10/1998 14/07/1377 30 998 روز 

CS - 811/10/1998 19/07/1377 35 996 روز 

SCS - 413/12/1998 22/09/1377 55 993 روز 

VSCS - 616/05/1999 26/02/1378 105 946 روز 

VSCS - 821/05/2001 31/02/1378 115 932 روز 

CS - 424/09/2001 02/07/1380 35 1000 روز 

CS - 308/10/2001 16/07/1380 35 998 روز 

CS - 506/05/2002 16/02/1381 35 994 روز 

SCS - 312/11/2003 21/07/1382 55 990 روز 

SCS - 405/05/2004 16/02/1383 55 986 روز 

DD - 410/06/2004 21/03/1383 30 992 روز 

SCS 30/09/2004 09/07/1383 55 990 روز3 آنیل 

DD - 602/11/2004 12/08/1383 30 1004 روز 

SCS 29/11/2004 09/09/1383 55 994 روز4 آگنی 

DD - 213/01/2006 23/10/1384 30 1004 روز 

SCS 23/09/2006 01/07/1385 55 988 روز3 ماکدا 

SCS 25/06/2007 4/04/1386 35 986 روز2 یمین 

SUCS 01/06/2007 11/03/1386 127 920 روز7 گونو 

DD - 727/10/2007 05/08/2006 30 1000 روز 

DD - 319/10/2008 28/07/1387 30 1000 روز 

CS 19/05/2010 29/02/1389 40 994 روز5 باندو 

VSCS 31/05/2010 10/03/1389 85 964 روز6 فت 

CS 29/10/2011 18/07/1390 35 996 روز2 کیلا 

DD - 506/11/2011 15/08/1390 30 1000 روز 

DD - 626/11/2011 05/09/1390 30 998 روز 

CS 22/10/2012 01/08/1391 40 998 روز5 مارجان 

DD - 422/12/2012 02/10/1391 30 1002 روز 

DD - 408/11/2013 17/08/1392 30 1002 روز 

VSCS 25/10/2014 3/08/1393 110 950 روز6 نیلوفر 

CS 10/06/2014 20/03/1393 45 984 روز4 ناناک 

CS 07/06/2015 17/03/1394 45 990 روز5 آشوبا 

DD - 422/06/2015 01/04/1394 30 994 روز 

DD - 409/10/2015 17/07/1394 30 1000 روز 

VSCS 28/10/2015 6/08/1394 115 940 روز7 چاپالاتا 

VSCS 05/11/2015 14/08/1394 95 964 روز5 مق 
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 ایگیری طوفان حارهای شکلروند تغییرپذیری چند دهه. 2شکل 

 ( 2017 ن،ی)کوسدر اقیانوس اطلس  5-3از درجه                  

 

 دو هر در ایحاره طوفان شدت حداکثر جغرافیایی عرض

مشاهده  ییاستوا یمرزها یهمزمان با گسترش قطب نیمکره

 است کرده مهاجرت قطب سمت بهمناطق  یشده در برخ

 همکاران، و والش ؛2016 همکاران، و کوسین) .(4)شکل 

 گذشته، سال 30 طول در(. 2020 همکاران، و استیتن ؛2019

 بین ایحاره فعالیت طوفان شدت حداکثر جغرافیایی عرض

 کرده مهاجرت نیمکره هر در دهه هر در کیلومتر 60 تا 50

 کهدرحالی حال،بااین  (.2014 همکاران، و کوسین)است 

 قطبی مهاجرت که دهندمی نشان( 2016) همکاران وسین وک

طوفان فعالیت  شدت حداکثر جغرافیایی عرض شده مشاهده

ارتباطی با پدیده النینو  آرام اقیانوس شمال غربی در ایحاره

  .ندارد

 ایگلخانه گرمایش از ایطوفان حاره تغییرات میزان مورد در

 و نسنات ؛دارد ودوج اطمینان عدم انسان همچنان از ناشی

 تا کم اطمینان که رسیدند نتیجه این به( 2019) همکاران

 بسیار طبیعی تنوع با مقایسه در تغییرات که دارد وجود متوسط

ای در طوفان حاره عرض شمال به مهاجرت .باشد غیرعادی

 غربی شمال در ویژهبه زمان حداکثر شدت فعالیت خود

  (.2016همکاران، و  نی)کوس است مشهود آرام اقیانوس

 
 ( 2017 ن،ی)کوس 2در ادامه شکل  محدوده شمال غربی اقیانوس اطلس دمای سط  دریا و برش باد عمودی تغییرپذیریروند  .3شکل 

 

 

 

 محدوده شمال غربی اقیانوس اطلس
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 (2016)کوسین و همکاران،  طوفان در زمان حداکثر شدت فعالیت خود شدهمشاهدهو  شدهینیبشیپعرض  .4شکل 

 

بحث و نتایج. 3

شمال  در طوفان معرض در گرفتن قرار اخیر، هایدهه در

 کاهش جنوبی چین دریای و فیلیپین در آرام اقیانوس غرب

 شبه و ژاپن شرقی، چین دریای در کهدرحالی است یافته

؛ 2015است )کوسین و همکاران،  یافته افزایش کره جزیره

 .(2020؛ شیانگ و همکاران، 2015کالبرت و همکاران، 

 میانگین جابجایی بیستم، قرن اواسط از هند، شمال حوضه در

 شمال سمت به هاطوفان گیریشکل جغرافیایی عرض

 یک (.2015)موهاپاترا و همکاران،  است شده مشاهده

 مناطق سمت به ایهای حارهطوفان دارمعنی آماری حرکت

 اقیانوس غربی شمال حوضه در و جهان سراسر در خشکی

 و وانگ) است شده مشاهده 2018-1982 هایسال طی آرام

 انسانی نیروی و طبیعی تنوع نسبی سهم اگرچه ،(2021 تومی،

 .است نشده ثابت شدهمشاهده روند این در

 ممکن ایحاره هایطوفان( انتقالی سرعت) جلوروبه حرکت

 باشد شده کند متحده ایالات قاره در 1901 سال از است

. است نامشخص کاهش این دلایل اگرچه (،2019)کوسین، 

 تغییرات روند دهندهنشان تغییر این که دارد وجود مکانا این

 آمده پدید طبیعی تنوع زمینهپس از که باشد ییوهواآب

سرعت  بیستم قرن اواسط از کهدرحالی مقابل، در. است

 ؛2018 کوسین،) شد مشاهده جهانی سط  در کاهشیانتقالی 

 روند با ،1981-1949 هایسال طی کاهش این اوج ،(2019

 و ژانگ) بود بعدی مشاهدات در روند بدون یا فضعی

 کاهش که است شده پیشنهاد همچنین(. 2020 همکاران،

 هاداده سیستماتیک خطای دلیل به تواندمی عوض در جهانی

 که باشد طبیعی تغییرپذیری یا( 2021 همکاران، و مون)

 معرفی از پس گیریاندازه فناوری در تغییرات با احتمالاً

ترکیب شده  (2019 لانزانت،) 1960 دهه در ورد از سنجش

 تأثیرات برای تواندمی جلو به ترآهسته انتقال سرعت. است

 باشد، مهم سیل، و بارندگی افزایش ازجمله ای،حاره طوفان

 ترطولانی منطقه همان در ایحاره مدت حضور طوفان زیرا

  (.2018)کوسین،  شودمی

 مطالعات ای،طوفان حاره شدید بارش رویدادهای با رابطه در

( 2017 همکاران، و اولدنبورگ ون) جداگانه رویدادهای

 شدید بارش رویدادهای در را انسان احتمالی مشارکت

 نشان ایهای حارهطوفان ازجمله منابع، همه از شده مشاهده

 همکاران، و الکساندر) IPCC پنجم ارزیابی گزارش. دهدمی

 که دارد وجود متوسطی طمینانا که رسید نتیجه این به( 2013

 در طورکلیبه سنگین هایبارش تشدید به انسانی عوامل

 هاآن. است کرده کمک بیستم قرن اواسط از جهانی مقیاس

 را ایطوفان حاره به مربوط بارندگی حداکثر جداگانه طوربه

 افزایش مدل، بر مبتنی و نظری تحقیقات. نکردند ارزیابی

 با مرتبط بارندگی شدید هاینرخ در را گرمایش از ناشی

 و لیو ؛2020 همکاران و ناتسن) دهدمی نشان ایطوفان حاره

  بارش بر انسانی تأثیر یک حال،بااین(. 2020 همکاران
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 محدوده از خارج که ایطوفان  حاره به مربوط شده مشاهده

  نشان موجود مطالعات در هنوز باشد، شده برآورد طبیعی تأثیر

طوفان  توسط شدید بارش رویداد یک .ستا نشده داده

 با رسید، تگزاس به 2017 آگوست در که شد ایجاد رویها

 به منجر که( انتقالی سرعت) جلوروبه آهسته بسیار حرکت

. شد هیوستون منطقه در زیاد بسیار چندروزه بارندگی مجموع

 یک در مترمیلی 750 از شده مشاهده روزه 3 بارندگی کل

 همکاران، و اولدنبورگ وان) رفت اترفر بزرگ منطقه

 گرمای میزان ،2017 سال شمالی تابستان اوایل در(. 2017

 بالایی سط  در مکزیک خلیج در دریا سط  دمای و اقیانوس

 مرطوب و شدید تبخیر برای را انرژی که بود( زمان آن در)

 (.2018)ترنبرث و همکاران،  کردمی فراهم جو کردن

 بارندگی شدت که دنکنمی ادعا( 2018) همکاران و ترنبرث

 تغییرات بدون توانستنمی رویهاطوفان  طول در

 که زدند تخمین مطالعات. دهد رخ انسان از ناشی ییوهواآب

 افزایش درصد 38 تا 15 تقریباً مسئول ییوهواآب تغییرات

 وقوع احتمال در برابری 3,5 تا 3 افزایش و بارندگی شدت

 با مرتبط رویداد مانند ،چندروزه دگیبارن شدید رویدادهای

 ؛2017 همکاران، و اولدنبورگ ون) است رویهاطوفان 

 شهرنشینی، که شد مشخص همچنین(. 2017 ونر، و ریسر

 تشدید رویها طوفان از ناشی هیوستون در را سیل و بارندگی

 (.2018 همکاران و ژانگ) است کرده

 درجهای ای حارهه)طوفان ایحاره هایطوفان فراوانی برای

 طوربه شده مشاهده جهانی سالانه کل تعداد ،(1-5

 رکوردهای. است نکرده تغییر اخیر هایدهه در توجهیقابل

 رکوردهای ترینطولانی از برخی ایطوفان حاره تعداد

 روند تحلیل و تجزیه برای راای حاره هایطوفان ایمشاهده

 مطالعات برای نندتوامی هاآن بنابراین،. دهندمی تشکیل

 از شواهدی دنبال به که یی،وهواآب تغییرات تشخیص

 مفید هستند، ایگلخانه گازهای از ناشی نوظهور روندهای

که به  ایحاره هایطوفان از قرن مقیاس در سوابق .باشند

 شرق شمال و ژاپن متحده، ایالات اند برایخشکی رسیده

  است اندک تغییر یا توجهقابل کاهش دهندهنشان استرالیا

 

 مقیاس در شدهثبت هایافزایش (.2019)ناتسن و همکاران، 

 بهبود  تأثیر با اطلس اقیانوس حوضه سراسر هایطوفان در قرن

 هایافزایش این دهدمی نشان که است، رصد سازگار

 وهواآب تغییر هاینشانه عنوانبه اکید طوربه نباید شدهثبت

؛ لندسی و همکاران، 2011)وکی و ناتسن،  شوند تفسیر

 مطالعه یک در( 2020) همکاران و موراکامی (.2010

طوفان  تعداد روندهای الگوهای مقایسه با فردمنحصربه

 نشان مدل سازیشبیه و درگذشته شده مشاهده ایحاره

 زمانی بالا، تفکیک با شده جفت اقلیمی مدل دو که دهدمی

 الگوی شوند، اجرا شده مشاهده تاریخی هایداده با که

 هایسال طی را( کاهش و افزایش از مخلوطی) جهانی فضایی

 نشان هاسازیشبیه این. کنندمی بازتولید 1980-2018

طوفان  تعداد در شدهمشاهده ایمنطقه افزایش که دهندمی

 به حدی تا ،1980 سال از اطلس اقیانوس حوضه در ایحاره

 قرن اواسط در آئروسل مقدار. است آئروسل افزایش دلیل

 کاهش 1980 دهه از پس و یافت افزایش بیستم

 فراوانی کاهش همچنین( 2020) همکاران و موراکامی.یافت

 اطلس اقیانوس در و جهانی سط  در را استوایی هایطوفان

 گازهای تأثیرات زیرا ؛کنندمی بینیپیش آینده قرن طی

 شدهبینیشپی آئروسل تأثیرات بر ایفزاینده طوربه ایگلخانه

 هایمدل زیرا است توجهقابل هاآن هاییافته. شودمی غالب

 سازیشبیه توانایی که هستند هاییمدل تنها تاکنون هاآن

 سط  در را ایطوفان حاره تعداد تغییر شدهمشاهده الگوی

 .اندداده نشان واقعی نسبتاً طوربه 1980 سال از جهانی

 (2013اتسن و همکاران )( و ن2012ویلارینی و همکاران )

 اگر مهم، عامل یک آئروسل تأثیر که دندهمی نشان همچنین

 بود اطلس اقیانوس دهه چند طوفان اتتغییر در غالب، نگوییم

 دهه از افزایش و 1980 و 1950 دهه بین کاهش باعث که

 تعداد روند که است آن از حاکی مطالعات این. شد 1990

 بینیپیش برای تواننمی ار 1980 سال از استوایی طوفان

 ایگلخانه گازهای افزایش دلیل به آینده قرن در که تغییراتی

 .کرد تفسیر رود،می انتظار
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 آینده هایبینیپیش. 3-1

 برای هامدل توانایی به آتی هایبینیپیش در اطمینان

 و ایطوفان حاره رفتار شده مشاهده شناسیاقلیم سازیشبیه

 درک کههنگامی. دارد بستگی شده اهدهمش تغییر یا روند هر

 توسعه خوبیبه تغییرات برای فیزیکی هایمکانیسم علمی

 در انتساب قابل و تشخیص قابل روند یک اگر و باشد، یافته

 باشد، داشته وجود مشاهدات در قبل از ایطوفان حاره معیار

  .یابدمی افزایش نیز اعتماد

 به که استوایی هایطوفان نسبت که شودمی بینیپیش

 با تر،گرم یوهواآب در رسند،می 5 و 4 درجه هایشدت

 یابدمی افزایش شدت،کم هایطوفان نسبت در متناظر کاهش

 و وچی ؛2018 همکاران، و باتیا ؛2015 همکاران، و وهنر)

 یک در(. 2020 همکاران، و کنات سون ؛2019 ،. .همکاران

 ،(RCP4.5وسط )انتشار مت ندهیآ یویتحت سنار مطالعه

 درجه هایطوفان شودیم ینیبشیپ که روزهایی سالانه تعداد

 جهان سط  در یکم و بیست قرن اواخر دراتفاق بیافتد  5 و 4

 هایطوفان تعداد کهدرحالی یابد،می افزایش درصد 35

)ناتسن و  یابد افزایش ٪24 که شودمی بینیپیش 5 و 4 درجه

 هر زمان مدت افزایش دهندهنشان همچنین (،2015همکارن، 

 بالاتر وضوح با هامدل. است 5-4 درجه شرایط در طوفان

 ترمناسب 5 و 4 درجه هایطوفان واقعی سازیشبیه برای

 در استفاده مورد هایمدل اگرچه (.2018 دیویس،) هستند

 نیستند، بهینه نظر این از موجود ییوهواآب تغییرات مطالعات

 فاصله) بالاتر نسبتاً وضوح با هایمدل از که مطالعاتی بررسی

 تا 10 افزایش کنند،می استفاده( کیلومتر 28 از کمتر شبکه

در  را شدید هایطوفان این جهانی نسبت در درصدی15

 همکاران، و ناتسن) دهدمی نشان +2oC گرمایش سناریوی

( 2020) همکاران وناتسن  مقایسه، مقاصد برای(. 2020

 مطالعات از بسیاری از را این حارهطوفا هایبینیپیش

 نظر در را آتی انتشار سناریوهای از ترکیبی که جداگانه،

 یک تحت هاتخمین از واحد گروه یک به بودند، گرفته

 .داد تغییر +2oC جهانی گرمایش فرضی سناریوی

 دیرس جهینت نی( به ا2020ناتسن و همکاران ) یابیاگرچه ارز

 

 

 5 و 4 دسته هایطوفان نسبت الاب به متوسط اطمینان با که

  یابد،می افزایش زمین کره شدن گرم با هاطوفان همه به نسبت

 موجود یسازدر مطالعات مدل هاینیبشیبا توجه به تنوع پ

 هایطوفان فراوانی تغییر چگونگی مورد در کمی اطمینان

 تعداد آتی هایبینیپیش بررسی .دارد وجود 5 و 4 درجه

 نشانه در قطعیت عدم حوضه، مقیاس در 5 و 4 درجه طوفان

)ناتسن و همکاران،  کندمی برجسته بیشتر را تغییر انتظار مورد

2020.)  

دمای  تأثیرات( به ارزیابی 2021علی محمدی و همکاران )

گونو پرداختند.  ایحارهسط  دریا بر شدت و مسیر طوفان 

ده سط  دریا کل محدوبه دمای  هاسازیشبیهدر یکی از 

+1oC اضافه کردند که موجب افزایش شدت طوفان گردید 

 . (5)شکل 

 فراوانی در را افزایش بیشترین آرام اقیانوس شمال شرق

 نشان جداگانه مناطق هایبینیپیش میان در 5 و 4 درجه طوفان

در شمال اقیانوس اطلس،  (. 2020)ناتسن و همکاران،  دهدمی

 ،(2018 همکاران، و موراکامی) سازیمدل مطالعه یک طبق

 بینیپیش انتشار، سناریوی به بسته 5 و 4 درجه هایطوفان

 یابد، افزایش 2,0 تا 1,5 بین هاآن تعداد که شودمی

 نشانه در قطعیت عدم مطالعه از چند ارزیابی یک کهدرحالی

مختلف  سازیمدل مطالعات توسط شدهبینیپیش تغییر

 جنوب برای(. 2020)ناتسن و همکاران،  است شده گزارش

 هایطوفان فراوانی کاهش هامدل بیشتر آرام، اقیانوس غربی

(. 2020)ناتسن و همکاران،  کنندمی بینیپیش را 5 و 4 درجه

 2oC+ گرمایش سناریوی ای،حاره طوفان شدت برای

 در( %10 تا 1) %5 افزایش به منجر که شودمی بینیپیش

 منجر که ،(2020ران، )ناتسن و همکا شود باد سرعت حداکثر

 تخمین این .شودمی طوفان هر در بیشتر احتمالی خسارت به

 شدت نظریه از استفاده با ترمودینامیکی هایبینیپیش با

 یک تئوریک شدت حداکثر که است، سازگار( PI) پتانسیل

  امانوئل،) زندمی تخمین خاص محلی محیط یک در را طوفان

 روند کی(. وجود تنها 2016؛ سوبل و همکاران، 1987
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  از جهانی تاریخی ایحاره طوفان شدت در افزایشی ضعیف

 و سوبل) آئروسل  مخالف تأثیر دلیل به احتمالاً 1980 الس

 گازهای از ناشی گرمایش تأثیر بر( 2016 همکاران،

 گرمایش که شودمی بینیپیش حال،بااین. است ایگلخانه

 فان طو شدت بر وسلآئر اثرات از آینده در ایانهدددددگلخ

 

 ایحاره هایطوفان وقوع احتمال و رود فراتر ایحاره

 تغییرپذیری با مقایسه در را تغییرات و دهد ایشافز را شدیدتر

 سوبل ؛2013 وکی، و ویلارینی) کند ترتشخیص قابل طبیعی

 (.2016 همکاران، و

 
 (.2021و همکاران ) یمحمد یعل انجام شده در پژوهش یهایسازهیشب جینتا سهیمقا .5شکل 

 شده یسازهیشب یرهایمس (ج و طوفان یفشار سطح نیکمتر (متر، ب 10سرعت باد تراز  نهیشیب (الف

 

 یکم و بیست قرن طول در سریع تشدید که شودمی بینیپیش

 ،(2018 همکاران و باتیا ؛2017 امانوئل)  شود ترمحتمل

 بررسی را معیار این امروز به تا کمی نسبتاً مطالعات اگرچه

 هایطوفان جهانی فراوانی کاهش مطالعات اکثر.اندکرده

 کنندمی بینیپیش شدن گرم با را( 5-1 هایدرجه) ایحاره

وجود نیز  جهانی افزایش پتانسیل که ،زیاد قطعیت عدم با البته

 ییوهواآب مدل مطالعات اتفاقبه قریب اکثریت. دارد

 را تغییر عدم یا ایحاره طوفان فعالیت فراوانی کاهش

 ؛2013 همکاران، و مالارد مثال، عنوانبه) کنندمی بینیپیش

  ؛2015 همکاران، و ناتسن ؛2019 وهمکاران، والش
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 ایمطالعه چند ارزیابی در(. 2020 همکاران، و وراکامیم

)ناتسن و  گرمایش 2oC+ برای ٪-14 حدود متوسط طوربه

 دو با دارد، وجود استثنا چند. وجود دارد (2020همکاران، 

 را طوفان کلی تعداد در افزایش که سازیمدل سیستم

؛ 2019؛ ویکی و همکاران، 2013)امانوئل،  کنندمی بینیپیش

 و نوع در هاتفاوت دهندهنشان که (،2018باتیا و همکارن، 

 تئوری توضیحات. است استفاده مورد هایمدل فرمول

به  طوفان تعداد در تغییر دایجا برای فیزیکی هایمکانیسم

 برانگیزچالش موضوع های مدل یکعلت عمیق بودن تفاوت

 همکاران، و سیه ؛2019 همکاران، و ویکی)  است بوده

 (.2020 همکاران، و ناتسن ؛2016؛ واش و همکاران، 2020

 جداگانه هایحوضه در ایطوفان حاره تعداد بینیپیش

 اقیانوس و شمال شرقی برای مرکز ویژهبه است، ترنامشخص

 را اندکی کاهش هامدل اکثر (.2019)واش و همکاران،  آرام

بینی را پیش افزایش هامدل برخی اما کنندمی بینیپیش

 (.2020 همکاران، و ناتسن) کنندمی

 غربی جنوب و هند جنوب هایحوضه برای هابینیپیش

 هشدر کا سازیمدل مطالعات اکثر میان در آرام، اقیانوس

 ناتسن ؛2016 همکاران، و والش) توافق دارند طوفان فراوانی

 مناطق این در زیاد طبیعی تغییرپذیری(. 2020 همکاران، و

 از برخی حداقل در شدهبینیپیش کاهش که دهدمی نشان

 (.2015 والش،) نیست دارمعنی آماری نظر از هامدل

 کاران،هم و موهاپاترا) هند شمال هایحوضه برای نیز کاهش

 شرق ساحلی هایحوضه و استوایی، اطلس اقیانوس ،(2015

 همکاران، و دیرو) است شدهبینیپیش آرام اقیانوس

 فعالیت هایمکان در را تغییراتی هامدل از برخی(.2014

 جغرافیایی عرض جابجایی مانند کنند،می بینیپیش طوفان

 شمال غرب در قطب سمت به ایحاره طوفان شدت حداکثر

 .آرام اقیانوس

 از قطب سمت به جابجایی آرام، اقیانوس شمال غرب در

ها مدل از برخی در. است شده مشاهده 1940 دهه اواخر

 تحت قطب سمت به جابجایی که شودمی بینیپیش

 )کوسین و همکاران،  دهد رخ آینده گرمایش سناریوهای

 

 تغییر بیشتر را ایمنطقه ایحاره طوفان خطر که (،2016

 سناریوی یک تحت یکم، و بیست قرن اواخر در. دهدمی

  جغرافیایی عرض میانگین ،(RCP8.5) آینده در بالا انتشار

 سمت به بیشتر که شودمی بینیپیش نیز طوفان گیریشکل

 و لوک توسط سازیمدل مطالعه یک طبق. جابجا شود شمال

 هایطوفان تعداد که شودمی بینیپیش ،(2018) همکاران

 یابد، کاهش رسندمی خشکی به چین جنوب در که یاحاره

 خشکی به که هاییآن شدت میانگین شودمی بینیپیش اما

 ،(2013)همکاران  و کولبرت گفته به .یابد افزایش رسندمی

 یک تحت آینده شدن گرم اطلس، شمال اقیانوس در

با ( CMIP3 SRESA1B) آینده متوسط انتشار سناریوی

 منجر، باز انوسیاق یماندن بر رو یان براطوف یرهایمس یانحنا

 حرکت حال در مستقیم ایحاره هایطوفان کاهش به

 دهه هر در طوفان 1,5 تا 1 کاهش به منجر این. شود،می

 کارائیب مکزیک، خلیج جنوب بتوانند خود را به که شودمی

 ورود برای مشابهی اندازه افزایش. رسانند مرکزی آمریکای و

 متحده ایالات میانی اطلس اقیانوس منطقه فراز بر طوفان

 و رایت ؛2018 ؛2017 همکاران، و لیو) بود شدهبینیپیش

 (.2015 همکاران،

 )سرعت انتقالی( جلوروبه حرکت آینده هایبینیپیش

 کاهش و افزایش که مختلف مطالعات با ایحاره هایطوفان

 ایبر آینده تحقیقات. است، کنند نامشخصمی بینیپیش را

 بر انسان از ناشی گرمایش تأثیر مورد در اجماع به دستیابی

)ناتسن و همکاران،  است نیاز مورد جلوروبهحرکت  سرعت

2020.)  

 جنوبی بادهای افزایش مطالعه یک مکزیک، خلیج در

 همچنین و انتقالی، سرعت درصدی 10 افزایش و تابستانی

 بینیپیش را تگزاس فراز بر ایحاره طوفان ریزش نرخ افزایش

 (.2020 همکاران، و زادهحسن) کندمی

 بالا وضوح با ایمنطقه مدل یک شمالی، اطلس اقیانوس در

 کاهش( RCP8.5) آینده در بالا انتشار سناریوی یک تحت

 با مقایسه در یکم و بیست قرن اواخر تا را انتقالی سرعت

  (.2018)گاتمن و همکاران،  کرد بینیپیش اخیر وهوایآب
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ای را طوفان حاره انتقالی سرعت کاهش دیگری العهمط

 نیمکره میانی هایعرض در عمدتاً این اما کرد، بینیپیش

  شمال شرقی سواحل در مثال، عنوانبه شد، بینیپیش شمالی

 غربی مناطق در معمولاًای حاره هایطوفان که جایی آمریکا،

 (.2020 همکاران، و ژانگ) هستند شتاب و چرخش حال در

 با ایحاره هایطوفان بارندگی میزان که شودمی بینیپیش

 انتظار و یابد افزایش یعامل انسان توسط زمین شدن گرم

 کند تشدید را استوایی طوفان سیل خطر این که رودمی

 همکاران، و ناتسن ؛2018 کوسین، ؛2015 همکاران، و رایت)

 از مدلی چند ارزیابی یک در(. 2019 ؛همکاران و لیو ؛2015

+ درجه 2 گرمایش سناریوی تحت ،ایحاره هایطوفان

 %14 متوسط طوربه جهانی سط  در بارندگی نرخ ،سانتیگراد

(. 2020 همکاران، و ناتسن) یابد،می افزایش( درصد 22 تا 6)

 جهانی سط  در طرح، این نشانه در هامدل بین کلی سازگاری

 افزایش. دارد وجود جداگانه هایحوضه مقیاس در و

 انتظارات با ایحاره طوفان بارندگی نرخ در شدهبینیپیش

 گرادسانتی درجه هر ازای به درصد 7 حدود ترمودینامیکی

 است آن از فراتر کمی یا دارد مطابقت وهواآب شدن گرم

(. 2019 همکاران، و لیو ؛2020 ؛2015 همکاران، و ناتسن)

 که است، Clausius-Clapeyron رابطه اساس بر انتظار این

 حدود معمولاً گرمسیری جوی ستون یک که دهدمی نشان

 همکاران و لیو) داردمی نگه خود در را بیشتری آب بخار 7٪

 درصدی 17 تا 8 افزایش شمالی، اطلس اقیانوس در(.2019

 که متحده ایالات ایحاره هایطوفان برای بارندگی نرخ در

 متوسط انتشار یسناریو تحت هستند، بارش زمینی حال در

شده است  بینیپیش( RCP4.5 و SRES-A1B) آینده

 یک از استفاده با افزایش درصد(. 2015 همکاران، و رایت)

 مدل یک با( RCP8.5) آینده در بالا انتشار سناریوی

 است شدهبینیپیش+ 24بالا  وضوح با همرفتی مجاز ایمنطقه

  (.2018)گاتمن و همکاران، 

 در ٪7 تا 5 افزایش مطالعات آرام، نوساقیا شمال غرب در

  رخ ترگرم یوهواآب در که را هاییطوفان بارندگی میزان

 ؛2014اند )وانگ و همکاران، کرده ینیبشیرا پ دهندیم

 

2015.) 

 نیز وهواآب شدن گرم با استوایی طوفان اندازه تغییرات

 ای طوفان حاره اندازه زیرا باشد مهم آتی اثرات برای تواندمی

 هایبینیپیش حال،بااین. است طوفان تخریب در مهمیعامل 

 موجود مطالعاتای در طوفان حاره اندازه تغییرات در مدل

 این در پایین اعتماد به منجر حاضر حال در که است، متفاوت

  (.2020)ناتسن و همکاران،  شودمی هابینیپیش

 

 طوفان موج اثرات. 2-3

 سیل طوفان و شدیدتر طغیان به منجر دریا سط  افزایش ادامه

 با احتمالاً سیل خطر. اگر هم هیچ چیز تغییر نکند شد خواهد

 طوفان بارندگی نرخ افزایش و ایحاره طوفان بیشتر شدت

 در نامشخص تغییرات کهدرحالی شد، خواهد تشدید ایحاره

 این تواندمی آینده در طوفان مسیرهای و ایحاره طوفان تعداد

 مناطق در. کند تشدید بیشتر یا دهد اهشک را خطرات

 و طوفان شدت احتمالی افزایش از ترکیبی که جایی ساحلی،

 خطر افزایش باعث دریا سط  مداوم افزایش و بارندگی نرخ

. شودمی نشده محافظت پست و مناطق ارتفاعات در سیلاب

 ؛2019 همکاران، و مارسولی ؛2019 همکاران، و والش)

 تعداد تغییر خالص تأثیر حال،بااین(. 2020 همکاران، و ناتسن

 ساحلی هایموج خطر بر طوفان مسیر تغییرات و طوفان

 رخ است ممکن کمتری ایحاره هایطوفان: است نامشخص

 است، شده سازیشبیه مطالعات اکثر در که طورهمان دهد،

 درجه ایحاره هایطوفان در حتی احتمالی کاهش ازجمله

 چنین اگر(. 2020 همکاران، و ناتسن) عاتمطال از برخی. 4-5

 از ناشی یافته افزایش خطر حدی تا یابد، تحقق تغییراتی

 نرخ و طوفان شدت احتمالی افزایش و دریا سط  افزایش

 .کنندمی جبران را بارندگی

 افزایش سازیمدل مطالعه یک شمالی، هند اقیانوس در

 امتداد رد را طوفان موج ارتفاع در %30 یا %20 احتمالی

 کندمی پیشنهاد آینده گرمایش سناریوی به بسته هند، سواحل

 (.2020b ؛2020a همکاران، و رائو)
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 موج سط  که شودمی بینیپیش آرام، اقیانوس شمال غربی در

 بیست قرن اواخر تا مروارید رودخانه دلتای منطقه در طوفان

 در بالا انتشار سناریوی یک تحت ،( 2075-2099) یکم و

 همکاران، و چن( )RCP8.5) یابد افزایش %8,5 تا یندهآ

 جابجایی و دریا سط  افزایش کههنگامی(. 2020

 طوفان طغیان سط  شود،می ترکیب محلی شناسیزمین

 .یابد افزایش متر 1 تقریباً است ممکن

( 2019) همکاران و مرسولی شمالی، اطلس اقیانوس در

 و دریا سط  ایشافز ترکیبی اثرات که کندمی بینیپیش

 ،(2095-2070) یکم و بیست قرن اواخر تا ایحاره طوفان

 وقوع به منجر ،(RCP8.5) بالا انتشار سناریوی یک تحت

 خلیج در سال 30 تا 1 هر در ساله 100 تاریخی سیل سط 

 در ساله هر و اطلس اقیانوس شرقی جنوب سواحل و مکزیک

( 2015) همکاران و لیتل. شودمیاطلس  اقیانوس میانه سواحل

 دریاها سط  افزایش بیشترین که اقلیمی هایمدل که دریافتند

 بینیپیش شمالی اطلس اقیانوس در را یکم و بیست قرن در

 اقیانوس طوفان فعالیت در افزایش بیشترین همچنین کنند،می

 احتمال بیشتر افزایش به منجر که کنندمی بینیپیش را اطلس

 .شودمی یکم و بیست قرن طول در شدید طوفان پیامدهای

 همکاران و گارنر مقیاس ریز مدل نیویورک، شهر منطقه در

 بر ییوهواآب تغییرات تأثیرات که کرد بینیپیش( 2017)

 بر کمی خالص تأثیر دریا، سط  افزایش از غیر به ها،طوفان

 زیرا داشت، خواهد 2300 سال تا منطقه در طوفان موج خطر

 تحت منطقه در خشکی ریزش از ایهحار طوفان مسیرهای

 دریا سط  افزایش تأثیر که شوندمی دور ییوهواآب تغییرات

، باشند برابر دیگر عوامل اگر همه ،را طغیان خطر افزایش در

 .کندمی خنثی

 

 نتیجه گیری کلی. 4

 است محتمل بسیار ، IPCC پنجم ارزیابی گزارش اساس رب

 از شده مشاهده جهانی ایشگرم اصلی عامل انسانی تأثیر که

 به منجر احتمالاً بیشتر شدن گرم. است بوده 1951 سال

  با( 5 و 4 درجه) بالاتر شدت با ایطوفان  حاره نسبت افزایش

 

 بارندگی میزان و بیشتر طوفان طغیان ،ترمخرب باد سرعت

 .شد خواهد شدیدتر

 سط  در که دهدمی نشان 1980 سال حدود از مشاهدات

 اندکیای های حارهطوفان تشدید سرعت و تشد جهانی،

 اطلس اقیانوس برای تریبیش مثبت روند است. یافته افزایش

 که سازی،مدل مطالعاتبر اساس . است شده مشاهده شمالی

 پشتیبانی ایهای حارهطوفان بالقوه شدت نظریه توسط

های طوفان شدتمیانگین  که شودمی بینیپیش شود،می

 گرمایش سناریوی برای درصد 5 حدود دهآین درای حاره

 وقوع جهانی نسبت میانگین .یابد افزایش 2oC+ جهانی

 سرعت حداکثر یعنی بالاتر؛ یا 3 درجه) شدید ایطوفان حاره

 افزایش 1979 سال از( بیشتر یا ثانیه بر متر 50 ایدقیقه 1 باد

 گرم یوهواآب شرایط در که شودمی بینیپیش و است یافته

 58 بادهای) 5-4 درجه هایطوفان نسبت توجهیقابل زانمی به

 .یابد افزایش( بالاتر ثانیه یا بر متر

 یک که رسید نتیجه این به  IPCC پنجم ارزیابی گزارش

 اطمینان با نزدیک سط  ویژه رطوبت افزایش در انسانی سهم

 به همچنین هاآن. است شده شناسایی مشاهدات در متوسط

 1970 دهه از که دارد وجود احتمال این که رسیدند نتیجه این

 دریا سط  جهانی میانگین افزایش در توجهیقابل انسانی سهم

 میانگین افزایش به منجر دریا سط  افزایش .باشد داشته وجود

اگر  شود،میای های حارهطوفان از گرفتگیآب سط 

 رطوبت افزایش کهدرحالی ،باشند برابر دیگر چیزهایهمه

 هایسازیشبیه و نظری انتظارات اساس بر احتمالاً اتمسفر

های طوفان در بیشتر بارندگی نرخ به منجر ایطوفان حاره

ای های حارهطوفان سیل خطر تغییرات این. شودمی ایحاره

 ادامه با شودمی بینیپیش و دهدمی افزایش جداگانهرا 

 از سیل بارش و طوفان موج. بگیرد بیشتری سرعت گرمایش

 هایطوفان اجتماعی تأثیرات برای ایحاره هایطوفان

 بسیاری اصلی یمحرکه هاآن زیرا هستند مهم بسیار ایحاره

های خود طوفان  با همراه انسانی تلفات بزرگ بلایای از

 .اندبوده ایحاره
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 هایطوفان به نسبت شدیدتر و تربزرگای های حارهطوفان

 کنند،می ایجاد ریبیشت خسارات ترضعیف و ترکوچک

 شدید هایطوفان از بیشتری نسبت سمت به جابجایی بنابراین

طوفان   از ناشی تاریخی اقتصادی خسارات. است کنندهنگران

 با نزدیکی ارتباط ،1900 سال از متحده ایالات برای ایحاره

 و شدت با خود نوبهبه که دارد، فشار مرکزی سط  طوفان

 روند هیچ هنوز حال،بااین .است مرتبط طوفان اندازه

 از متحده ایالات در بزرگ هایطوفان تعداد در توجهیقابل

 ندارد.  وجود 1900 سال

 ازجمله) ایطوفان  حاره شده مشاهده جهانی کل تعداد

 تغییر اخیر هایدهه در( 5-1 درجه و ایحاره هایطوفان

 ایطوفان حاره رکوردهای کل .است نداشته توجهیقابل

 عمده طوفان شدت زیر ترضعیف ایحاره هایطوفان شامل

 این حالبااین دارند، کمتری آسیب آماری نظر از که است

 ترینطولانی از برخی شامل ایطوفان حاره رکوردهای

 روند تحلیل و تجزیه برای ایطوفان حاره رصدی رکوردهای

 متحده، ایالات در ایحاره هایطوفان از قرنی سوابق. است

 در شدیدای های حارهطوفان و ژاپن، درای های حارهنطوفا

 را کمی تغییر یا توجهقابل کاهش همگی استرالیا، شرق شمال

 در قرنی مقیاس در شدهثبت هایافزایش. دهندمی نشان

 نظر در اعتماد قابل اطلس اقیانوس حوضه سط  در طوفان

 ازگارس هاداده کیفیت بهبود تأثیر با اما شوند،نمی گرفته

 تعداد مطالعات بیشتر در شودمی بینیپیش کهدرحالی. هستند

 روند یا افزایش با یابد، کاهش جهانی سط  در ایطوفان حاره

 وجود قطعیت ها عدممدل برخی توسط شدهبینیپیش خنثی

ها نیز افزوده شده در برخی از مناطق بر تعداد طوفان. دارد،

 تشدید در انسانی ییوهواآب تغییرات کمی است. سهم

ای حاره هایطوفان نسبت افزایش یا جهانی ایطوفان حاره

 طبیعی تغییرات از توجهقابل بالقوه مشارکت دلیل به شدید

 1970 دهه از ایغیرگلخانه گازهای وجود و ایدهه چند

، برخوردار است تیفیک نیطوفان از بالاتر یهاکه داده یزمان

 در روند تشخیص .است نشده ثابت اطمینان با زیادی حد تا

  ابزار زیرا باشد، دشوار تواندمی نیز ایطوفان حاره هایداده

 

 ایحاره طوفان هایویژگی گیریاندازه برای که دقیقی

 .یابدمی تکامل زمان در خودش شود،می استفاده

 شدت حداکثر جغرافیایی عرض که دهدمی نشان مشاهدات

 جابجا شده است، بقط سمت به ایطوفان حاره فعالیت

 در تغییر این. آرام اقیانوس غربی شمال حوزه در ویژهبه

 اطمینان با انتظار مورد طبیعی یوهواآب تغییرپذیری با مقایسه

 را پتانسیل این و است، شده ارزیابی غیرمعمول متوسط تا کم

 است ممکن بالا شدت با ایطوفان حاره که دهدمی افزایش

 و کنند قبل به نسبت هامکان بر یشترب تأثیرگذاری به شروع
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