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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    يامنابع کتابخانه از  يریگبهره و بررســی  بپردازد. مطالعه حاضــر با  ياحاره   يهابر طوفان  یمیاقل  راتییتغ  راتیتاث یاین مقاله درصــدد اســت، به بررس ــ 
از طرف دیگر با بالا آمدن ســطح آب .  می شــود  شــدیدتراي  هاي حاره طوفان به  منجر  اقیانوس  ســطح  شــدن  گرمنتایج نشــان می دهد که  انجام گرفته اســت.

  شـود می  بینیپیشاز طرفی  .  اسـتیی وهواآبافزایش سـطح دریا خود ناشـی از تغییرات    .اقیانوس، قدرت تخریب طوفان ها در مناطق سـاحلی بیشـتر خواهد شـد
  کل  تعداد  که  کنندمی  بینیپیش  سازيمدل   مطالعاتنتایج بیشتر   این درصـورتی است که یابد،  افزایش) 5  و 4 درجه(  شـدید  اي بسـیارحاره   هايطوفان  نسـبت که

  مناطق  از برخی  آینده،  هايدهه در زمین  کره   شـــدن گرم  با که  کنندمی  بینیپیش  هامدل   همچنین  .بماند  ثابت تقریباً یا  کاهش  ســـال  هر  در ايحاره   هايطوفان
 . کرد  خواهند  تجربه را  ايطوفان حاره   جلو روبه حرکت  کاهش یا  قطب  سمت  بهشدت    بیشینه  جغرافیاي عرض  انتقال  ،عتسر  تشدیدنرخ   در افزایش

 نگري.آینده یی،  وهواآباي، تغییرات  طوفان حاره   :کلمات کلیدي
 

 مقدمه . 1
  ، است  جهانی  شدن  گرم  از  ناشی   خود   که  وهوایی آب   تغییرات

 ترین مهم   از  یکی  به  کشورها  از  بسیاري  در  آن  پیامدهاي
  شدن   ذوب   . است  شده   تبدیل  عمومی  هايسیاست   و  هانگرانی

  قطب   يحوزه   کشورهاي  بین  تنش   افزایش(  قطبی  هايیخ
  خیزاب   شدت  افزایش  دریا،  آب  سطح  آمدن   بالا   و)  شمال
  داراي   که   مناطق  از  بعضی  رفتن   زیرآب  به   طوفانی،  امواج
  شدت   هستند، افزایش  دریا  آزاد  سطح  به  نسبت  کمی  ارتفاع
  و   تجهیزات   تخریب  خیز،طوفان   مناطق   در  ايحاره   هاي طوفان
  نزدیکی   در   که  هاییپایگاه   خصوصبه   نظامی  هايپایگاه 
ا  سالیخشک  دارند،   قرار  ساحلی  مناطق استفاده  ز  و 

  داخلی  سطح در  هم  آن سر بر  جنگ و  مشترك  هايرودخانه 
 گرم شدن  ي امدهایپ نیتراز مهم ياو هم در سطح منطقه 

 جهانی خواهد بود. 
   تـــ ـیماه راتییتغ یــبررسه ـــب  است،  ددــدرص مقاله نــای

بپردازدوهواآب   راتییتغ  واسطهبه   ايحاره   هاي طوفان .  یی 
  موجود  ايکتابخانه  منابع  بررسی و  گیريبهره  با   حاضر مطالعه
 . است گرفته  انجام

 
 موجود  مشاهدات. 2

  جهانی   سطح  در  اخیر  هايدهه   دراي  هاي حاره طوفان  شدت
  بر   مبتنی  شدت   برآوردهاي   به   توجه  با   . است  یافته   افزایش

 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  سطح  در  توجهیقابل  آماري  افزایش  ).2020
   توسط  شمالی  اطلس اقیانوس حوضه  ازجمله  حوضه چندین
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  دهه   از  مشاهدات.  شد  مشاهده   )2020(  همکاران  و  کاسین
  در   زیادي  حد   تا  و  جهانی  سطح  در   که  دهدمی  نشان  1980

  اي حاره   طوفان   سرعت  تشدید  احتمال  شمالی،  اطلس  اقیانوس
   24  در  ثانیه  بر  متر  18  از  بیش  ايطوفان حاره   شدت  که  (زمانی

 
یافته)  کندمی  تغییر  ساعت وهمکاران    افزایش  (باتیا  است 
طوفان    موجود   رکوردهاي  ترینطولانی   نظر   از).  2019 از 
  تا  12  ایالات در  هاطوفاناین   فراوانی ، 5 تا  3 درجه ايحاره 

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

 

 
 )2020(کوسین و همکاران،   5تا  3 درجه گیري طوفان روند افزایش شکل  .1شکل 

  اساس   بر)  2015(  همکاران  و   موهاپاترا  هند،   شمال  حوزه   در
)  موسمی  از   پس  و  موسمی  فصول(  2010-1951  مشاهدات

  هاي طوفان  به  چرخندي  اختلالات  تشدید  احتمال  که  دریافتند
  عمودي   باد   برش  کاهش  با  ارتباط  در   عرب  دریاي  در  ايحاره 

  که   دهندمی   گزارش  همچنین  هاآن .  است  یافته   افزایش
  شدید   هايطوفان   به  ايحاره   هايطوفان   تشدید  احتمال

  تاوایی چرخندي   افزایش   با  ارتباط   در   بنگال   خلیج   در  ايحاره 
  عرب،   دریاي  براي.  است  یافته  افزایش  پایین  سطح  در

  در   اخیر  هايافزایش  که  دهدمی   نشان  مدل  هايسازيشبیه 
  از   پس  فصل  در   شدید  بسیار  ايحاره   هايطوفان  وقوع
انسانی در    تأثیرات   دلیل  به  حدي   تا   احتمالاً  موسمی  هايبارش

جهانی شدن  همکاران  است   گرم  و    ). 2017  ،(موراکامی 
شده    لیتشک  ياحاره   يهامشخصات کامل طوفان  1جدول  

اقدر منطقه شمال  به    د یشد  یآشفتگ  ياز درجه  انوسیغرب 
از   هند    2015  تا  1990بالا  هواشناسی  از سازمان  را  برگرفته 

 .)1399، و همکاران (علی محمدي  دهد نشان می
  نرخ   و   شدت   افزایش   روند   شمالی،   اطلس   اقیانوس   حوضه   در

 آئروسل   غلظت   در   تغییرات  از   ترکیبی  به  پاسخ   عنوانبه   تشدید 
  اي گلخانه  گازهاي  غلظت  در  انسان  از  ناشی تغییرات  اتمسفر،

همکاران   ای(بات   شودمی  تفسیر  طبیعی  تنوع  و   ). 2019  ،و 
  شدت   در   تغییرات   ایجاد  در  هاآئروسل   در   گذشته   تغییرات

  مهم   اخیر   هايدهه   در   شمالی   اطلس   اقیانوس  هاي طوفان
  گازهاي   انتشار  افزایش  با  .)2013  وکی،  و  ویلارینی(  هستند

  دهه   از  پس  کاهش  و  دوم  جهانی  جنگ  از  پس  ايگلخانه 
باعث  که  1970 ترتیب  شدت   کاهش   به  افزایش    طوفان   و 

ها  شد  اطلس   اقیانوس  .  )2017(کوسین،    ) 3و    2  ي (شکل 
  نسبی   مشارکت  بهتر  کردن  شخص م  براي  بیشتري   تحقیقات

  مورد   شده   مشاهده   تغییرات  در   مختلف  تأثیرگذار   عوامل  این
 ).2019 همکاران،  و والش ( است  نیاز
  بر   انسان  از   ناشی   ییوهواآب   تغییرات   شده   سازيمدل   اثر

حاره طوفان  شدت    هاي افزایش   با  کیفی  نظر  از  ايهاي 
از    تأثیر  آیا   که   نیست  مشخص  اما  است،   سازگار  شده مشاهده 
  (ناتسن و   ریخ  ایاست    صیحال حاضر قابل تشخ  یعیتنوع طب

بات   کی). در  2019همکاران،   (  ایمطالعه،  )  2019و همکاران 
طوفان    سریع  د یمشاهده شده در تشد  شیکه افزا  دهندینشان م
  با   مقایسه  در  اخیر  هايدهه  در  اطلس   اقیانوس  در  ايحاره 
 معمول  غیر  بسیار  طبیعی  تغییرپذیري  از  مدل  یک  سازيشبیه 

نیست.  سابقهبی  اگرچه  است، 
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 2تا   1990به بالا از  د یشد  یآشفتگ ياز درجه  انوسیغرب  اقشده در منطقه شمال  لی تشک ياحاره يهاطوفان . مشخصات کامل 1جدول 

 
 

 

             

کمترین فشار مرکزی   ی زندگی دوره اسم طوفان  شدت
(hPa) 

 بیشینھ سرعت
(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 - 6 15/11/1994 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 - 6 04/06/1998 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 - 6 16/05/1999 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 - 6 02/11/2004 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 روز 6 فت 
CS 29/10/2011 18/07/1390 35 996 روز2 کیلا 
DD - 506/11/2011 15/08/1390 30 1000 روز 
DD - 6 26/11/2011 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 روز 6 نیلوفر 
CS  10/06/2014 20/03/1393 45 984 روز4 ناناك 
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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 اي گیري طوفان حارهاي شکل روند تغییرپذیري چند دهه. 2شکل 

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

 

  دو   هر  در  ايحاره   طوفان  شدت  حداکثر  جغرافیایی  عرض
قطب  نیمکره  گسترش  با  مشاهده    ییاستوا  يمرزها  یهمزمان 

برخ در  است   کرده   مهاجرت  قطب  سمت  بهمناطق    یشده 
  همکاران،   و  والش  ؛2016  همکاران،  و   کوسین( .)4(شکل  

  گذشته،   سال  30  طول   در).  2020  همکاران،  و   استیتن  ؛2019
  بین   ايحاره   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  کوسین و
طوفان  فعالیت    شدت  حداکثر  جغرافیایی  عرض  شده   مشاهده 

ارتباطی با پدیده النینو    آرام  اقیانوس  شمال غربی  در  ايحاره 
   .ندارد

  اي گلخانه   گرمایش  از   ايطوفان حاره   تغییرات   میزان  مورد  در
همچنان   از   ناشی   و   ن سنات  ؛ دارد  وجود   اطمینان  عدم  انسان 

  تا   کم  اطمینان  که  رسیدند  نتیجه   این  به )  2019(  همکاران
  بسیار   طبیعی  تنوع  با  مقایسه  در  تغییرات  که  دارد  وجود  متوسط

اي در  طوفان حاره   عرض  شمال   به   مهاجرت .باشد  غیرعادي
خود  فعالیت  شدت  حداکثر    غربی   شمال  در  ویژه به   زمان 

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

 
 ) 2017 ن،ی(کوس 2در ادامه شکل  محدوده شمال غربی اقیانوس اطلس دماي سطح دریا و برش باد عمودي  تغییرپذیريروند  .3شکل 

 
 
 

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

 
بحث و نتایج . 3

شمال   در  طوفان  معرض  در   گرفتن  قرار  اخیر،  هايدهه   در
  کاهش   جنوبی  چین  دریاي  و  فیلیپین   در  آرام   اقیانوس  غرب
  شبه   و  ژاپن  شرقی،  چین  دریاي  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،  مال ش حوضه  در
  شمال   سمت   به   هاطوفان  گیريشکل  جغرافیایی  عرض

همکاران،    است  شده   مشاهده  و    یک   ).2015(موهاپاترا 
  مناطق   سمت  به  ايهاي حاره طوفان  دارمعنی  آماري  حرکت
  اقیانوس   غربی  شمال   حوضه   در   و  جهان  سراسر  در  خشکی

  و  وانگ( است  شده   مشاهده   2018-1982  هاي سال  طی   آرام
  انسانی   نیروي   و  طبیعی  تنوع  نسبی  سهم  اگرچه  ،)2021  تومی،

 .است نشده  ثابت شده مشاهده  روند این در
  ممکن  ايحاره  هايطوفان)  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   دهنده نشان  تغییر   این   که   دارد   وجود   امکان   این
  آمده   پدید  طبیعی  تنوع  زمینهپس   از   که  باشد   ییوهواآب

سرعت    بیستم   قرن  اواسط  از   کهدرحالی  مقابل،   در .  است
 ؛2018  کوسین،(  شد  مشاهده   جهانی  سطح  در  کاهشی انتقالی  

  روند   با  ،1981-1949  هايسال   طی  کاهش   این  اوج  ،)2019
  و   ژانگ(  بود  بعدي   مشاهدات  در   روند  بدون   یا  ضعیف

  کاهش   که   است   شده   پیشنهاد  همچنین ).  2020  همکاران،
  ها داده   سیستماتیک  خطاي دلیل   به  تواند می  عوض   در  جهانی

  که   باشد   طبیعی  تغییرپذیري  یا )  2021  همکاران،   و   مون(
 معرفی  از  پس  گیرياندازه   فناوري   در  تغییرات  با  احتمالاً
ترکیب شده    )2019  لانزانت،(  1960  دهه   در  دور  از  سنجش

  تأثیرات   براي  تواندمی  جلو  به  ترآهسته   انتقال  سرعت.  است
  باشد،   مهم   سیل،  و  بارندگی  افزایش  ازجمله  اي،حاره   طوفان

 ترطولانی   منطقه   همان  در  ايحاره   مدت حضور طوفان  زیرا
   ).2018(کوسین،  شودمی
  مطالعات   اي،طوفان حاره   شدید   بارش  رویدادهاي  با  رابطه   در

)  2017  همکاران،  و  اولدنبورگ  ون (  جداگانه   رویدادهاي 
  شدید   بارش  رویدادهاي  در  را  انسان  احتمالی  مشارکت

  نشان   ايهاي حاره طوفان  ازجمله  منابع،  همه   از  شده   مشاهده 
  همکاران،   و   الکساندر (  IPCC  پنجم   ارزیابی   گزارش.  دهدمی

  که   دارد  وجود  متوسطی  اطمینان  که   رسید  نتیجه  این  به)  2013
  در   طورکلیبه   سنگین  هايبارش   تشدید   به  انسانی  عوامل
  ها آن .  است  کرده   کمک  بیستم   قرن  اواسط   از  جهانی   مقیاس

  را   ايطوفان حاره   به  مربوط  بارندگی  حداکثر  جداگانه  طوربه 
  افزایش   مدل،   بر  مبتنی  و  نظري  تحقیقات .  نکردند  ارزیابی

  با   مرتبط  بارندگی   شدید  هاينرخ   در  را   گرمایش  از  ناشی
  و  لیو   ؛2020  همکاران و  ناتسن( دهدمی  نشان   ايطوفان حاره 

   بارش بر  انسانی تأثیر یک حال،بااین ). 2020 همکاران



 محمدي و همکاران علی /ياحاره  يهابر طوفان  یمیاقل  راتییتغ  راتیبر مطالعات تاث يمرور                          ۳۴

 
  محدوده   از خارج  که  ايطوفان  حاره   به   مربوط   شده   مشاهده 

   نشان   موجود   مطالعات  در   هنوز   باشد،   شده   برآورد   طبیعی  تأثیر
طوفان    توسط  شدید  بارش  رویداد  یک  .است  نشده   داده 

  با   رسید،  تگزاس  به  2017  آگوست  در  که  شد   ایجاد   رويها
  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   فراتر  بزرگ  منطقه
 گرماي  میزان  ،2017  سال  شمالی  تابستان  اوایل  در).  2017

 بالایی  سطح  در  مکزیک  خلیج   در  دریا  سطح  دماي  و   اقیانوس
  مرطوب   و   شدید  تبخیر  براي  را  انرژي  که  بود)  زمان  آن  در(

همکاران،    کردمی   فراهم  جو  کردن و    ). 2018(ترنبرث 
  بارندگی   شدت که دنکنمی ادعا) 2018(  همکاران و ترنبرث

  تغییرات   بدون  توانستنمی  رويهاطوفان    طول  در
  که   زدند   تخمین  مطالعات.  دهد  رخ  انسان   از  ناشی   ییوهواآب

  افزایش   درصد  38  تا  15  تقریباً  مسئول   ییوهواآب   تغییرات
  وقوع   احتمال  در  برابري  3.5  تا  3  افزایش  و  بارندگی  شدت

  با   مرتبط   رویداد   مانند  ،چندروزه   بارندگی  شدید   رویدادهاي 
 ؛2017  همکاران،  و  اولدنبورگ  ون(   است  رويهاطوفان  

  شهرنشینی،   که  شد   مشخص  همچنین ).  2017  ونر،  و   ریسر
  تشدید   رويها  طوفان  از  ناشی  هیوستون  در  را  سیل  و  بارندگی

 ).2018 همکاران و  ژانگ( است کرده 

  درجه اي  هاي حاره (طوفان  اي حاره   هايطوفان   فراوانی   براي
 طور به   شده   مشاهده   جهانی  سالانه   کل  تعداد   ،)1-5
  رکوردهاي .  است  نکرده   تغییر  اخیر   هايدهه   در   توجهیقابل

حاره   تعداد   رکوردهاي   ترینطولانی   از   برخی  ايطوفان 
  روند   تحلیل  و  تجزیه  براي  رااي  حاره   هايطوفان   ايمشاهده 
 مطالعات   براي  توانندمی  هاآن   بنابراین،.  دهندمی  تشکیل

  از   شواهدي  دنبال   به  که  یی، وهواآب   تغییرات   تشخیص
  مفید   هستند،  ايگلخانه   گازهاي  از  ناشی  نوظهور  روندهاي

به    ايحاره   هايطوفان  از  قرن  مقیاس  در  سوابق  .باشند که 
رسیده  برايخشکی    شرق   شمال   و   ژاپن   متحده،  ایالات  اند 

   است  اندك تغییر  یا توجهقابل  کاهش  دهنده نشان  استرالیا

 
  مقیاس   در  شده ثبت   هاي افزایش  ). 2019(ناتسن و همکاران،  

 بهبود    تأثیر  با  اطلس  اقیانوس  حوضه  سراسر  هايطوفان   در  قرن
سازگار   هاي افزایش  این  دهدمی  نشان  که  است،  رصد 

  وهوا آب   تغییر   هاي نشانه   عنوان به   اکید  طوربه   نباید   شده ثبت 
ناتسن،    شوند   تفسیر و  همکاران،  2011(وکی  و  لندسی  ؛ 
  مطالعه  یک  در)  2020(  همکاران  و  موراکامی  ).2010

طوفان    تعداد  روندهاي  الگوهاي   مقایسه  با  فردمنحصربه
  نشان   مدل   سازيشبیه   و  درگذشته   شده   مشاهده   ايحاره 

  زمانی   بالا،   تفکیک  با  شده   جفت   اقلیمی  مدل   دو  که  دهدمی
  الگوي   شوند،   اجرا   شده   مشاهده   تاریخی   هايداده   با   که

  هاي سال  طی   را )  کاهش   و  افزایش  از   مخلوطی (  جهانی  فضایی
  نشان   هاسازيشبیه   این.  کنندمی  بازتولید  1980-2018

طوفان    تعداد  در  شده مشاهده   ايمنطقه   افزایش  که  دهندمی
  به   حدي  تا   ،1980  سال  از  اطلس   اقیانوس  حوضه   در  ايحاره 
 قرن   اواسط   در   آئروسل  مقدار.  است  آئروسل  افزایش  دلیل

  کاهش   1980  دهه   از  پس   و   یافت   افزایش  بیستم 
  فراوانی  کاهش همچنین ) 2020( همکاران و امیموراک .یافت

  اطلس   اقیانوس   در   و  جهانی  سطح  در  را  استوایی  هايطوفان
  گازهاي   تأثیرات  زیرا  ؛کنند می  بینیپیش   آینده   قرن  طی

  شده بینی پیش  آئروسل  تأثیرات  بر  ايفزاینده   طوربه   ايگلخانه 
  هاي مدل   زیرا  است  توجهقابل  هاآن   هايیافته .  شودمی  غالب

 سازيشبیه   توانایی   که   هستند  هاییمدل   تنها   تاکنون   ها آن
  سطح   در  را  ايطوفان حاره   تعداد  تغییر  شده مشاهده   الگوي 
  . اند داده   نشان  واقعی  نسبتاً  طوربه   1980  سال  از   جهانی

) همکاران  و  (2012ویلارینی  همکاران  و  ناتسن  و   (2013 (  
 اگر   مهم،  عامل  یک  آئروسل  تأثیر  که  د ندهمی  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
  بینی پیش   براي   تواننمی   را   1980  سال   از   استوایی  طوفان

  اي گلخانه   گازهاي  افزایش  دلیل  به  آینده   قرن  در  که  تغییراتی
 .کرد تفسیر رود،می انتظار
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 آینده  هايبینیپیش . 3-1

  براي   هامدل   توانایی  به  آتی  هايبینیپیش   در  اطمینان
  و   ايطوفان حاره   رفتار  شده   مشاهده   شناسیاقلیم  سازيشبیه 

  درك  کههنگامی. دارد بستگی  شده   مشاهده  تغییر یا  روند هر
  توسعه   خوبیبه   تغییرات  براي  فیزیکی  هايمکانیسم  علمی
  در   انتساب  قابل  و  تشخیص  قابل  روند  یک  اگر  و  باشد،   یافته
  باشد،   داشته  وجود  مشاهدات   در  قبل  از  ايطوفان حاره   معیار

   .یابدمی  افزایش نیز اعتماد
  به   که   استوایی  هايطوفان  نسبت  که   شودمی  بینیپیش

  با   تر،گرم  يوهوا آب   در  رسند،می  5  و   4  درجه   هايشدت 
 یابدمی  افزایش  شدت،کم  هايطوفان   نسبت  در  متناظر  کاهش

  و   وچی  ؛2018  همکاران،  و   باتیا  ؛2015  همکاران،  و   وهنر(
 یک  در).  2020  همکاران،  و  کنات سون  ؛2019  ،. .همکاران

سنار  مطالعه (  نده یآ  يویتحت  متوسط    ، )RCP4.5انتشار 
  درجه   هايطوفان  شودیم  ینیبش یپ  که  روزهایی  سالانه  تعداد

  جهان  سطح در  یکم و   بیست قرن اواخر   دراتفاق بیافتد  5 و  4
  هاي طوفان   تعداد  کهدرحالی  یابد،می  افزایش  درصد  35

(ناتسن و   یابد  افزایش  ٪24  که  شودمی   بینیپیش   5  و   4  درجه
  هر   زمان  مدت  افزایش  دهنده نشان   همچنین  )،2015همکارن،  

  بالاتر   وضوح  با  هامدل.  است  5-4  درجه  شرایط  در  طوفان
 تر مناسب   5  و  4  درجه  هايطوفان  واقعی  سازيشبیه   براي

  در   استفاده   مورد  هايمدل   اگرچه  ).2018  دیویس، (  هستند 
  نیستند،   بهینه   نظر   این   از   موجود  ییوهواآب   تغییرات  مطالعات

  فاصله ( بالاتر نسبتاً وضوح  با هايمدل از که مطالعاتی بررسی
  تا   10  افزایش  کنند،می  استفاده )  کیلومتر  28  از  کمتر  شبکه

در    را  شدید   هايطوفان   این   جهانی  نسبت  در  درصدي15
  همکاران،   و  ناتسن (   دهدمی  نشان  +2oC  گرمایش  سناریوي

)  2020(  همکاران  وناتسن    مقایسه،   مقاصد  براي).  2020
حاره   هايبینی پیش  مطالعات  از  بسیاري  از  را   ايطوفان 

  نظر   در  را  آتی  انتشار  سناریوهاي  از  ترکیبی  که  جداگانه،
  یک   تحت  هاتخمین   از  واحد   گروه   یک  به  بودند،  گرفته

 . داد تغییر +2oC جهانی گرمایش فرضی سناریوي
 د یرس جه ینت نی ) به ا2020ناتسن و همکاران (  یابیاگرچه ارز

 
 

  5  و  4  دسته  هايطوفان  نسبت   بالا  به  متوسط  اطمینان  با  که
   یابد،می  افزایش  زمین  کره   شدن   گرم  با   هاطوفان   همه  به  نسبت 

پ تنوع  به  توجه  مدل   هاینیبش یبا  مطالعات   موجود   يسازدر 
  هاي طوفان   فراوانی   تغییر  چگونگی   مورد  در   کمی  اطمینان

  تعداد   آتی  هايبینی پیش  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.(  

) ارزیابی  2021علی محمدي و همکاران  به  دماي    تأثیرات ) 
بر شدت و مسیر طوفان   پرداختند.    ايحاره سطح دریا  گونو 

از   یکی  دماي    هاسازيشبیه در  محدوده به  کل  دریا  سطح 
+1oC   اضافه کردند که موجب افزایش شدت طوفان گردید  
 .  )5(شکل 

شرق   فراوانی   در   را   افزایش  بیشترین  آرام   اقیانوس   شمال 
  نشان   جداگانه   مناطق   هاي بینی پیش   میان   در  5  و   4  درجه   طوفان

در شمال اقیانوس اطلس،    ).  2020(ناتسن و همکاران،    دهدمی
  ، ) 2018  همکاران،  و  موراکامی(  سازيمدل   مطالعه  یک  طبق 

  بینی پیش   انتشار،  سناریوي  به  بسته  5  و  4  درجه  هايطوفان
  یابد،   افزایش  2.0  ات  1.5  بین   هاآن   تعداد  که  شودمی

  نشانه   در   قطعیت  عدم   مطالعه  از چند  ارزیابی  یک  کهدرحالی
مختلف   سازيمدل   مطالعات  توسط   شده بینیپیش   تغییر

  جنوب   براي ).  2020(ناتسن و همکاران،    است   شده   گزارش
  هاي طوفان  فراوانی  کاهش  هامدل   بیشتر  آرام،   اقیانوس   غربی
). 2020(ناتسن و همکاران،    کنندمی  بینیپیش   را  5  و  4  درجه
  2oC+  گرمایش  سناریوي  اي،حاره   طوفان  شدت  براي
  در )  %10  تا   1(  %5  افزایش  به   منجر  که   شودمی   بینیپیش

  منجر   که  ،)2020(ناتسن و همکاران،    شود  باد  سرعت  حداکثر
  تخمین   این   .شودمی  طوفان  هر  در  بیشتر  احتمالی  خسارت   به
  شدت   نظریه  از  استفاده   با  ترمودینامیکی  هايبینیپیش   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 ايحاره  طوفان شدت  در افزایشی ضعیف

  و   سوبل(  آئروسل   مخالف  تأثیر  دلیل  به   احتمالاً  1980  سال
  گازهاي   از  ناشی  گرمایش  تأثیر   بر)  2016  همکاران،

  گرمایش   که  شودمی  بینیپیش   حال،بااین .  است  ايگلخانه 
 طوفان    شدت بر آئروسل اثرات از آینده  در ايانه ـــــگلخ

 
 اي حاره   هاي طوفان  وقوع  احتمال  و   رود  فراتر  ايحاره 

  تغییرپذیري   با   مقایسه   در   را  تغییرات  و  دهد   افزایش  را   شدیدتر 
 سوبل ؛2013 وکی، و ویلارینی( کند ترتشخیص  قابل طبیعی

 ). 2016 همکاران، و

 
 ). 2021و همکاران ( يمحمد  یانجام شده در پژوهش عل يهاي سازه یشب  جی نتا سه یمقا .5شکل  

 شده  يسازه یشب يرهایمس  )ج  و طوفان یفشار سطح  نی کمتر )متر، ب 10سرعت باد تراز  نه یشیب )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

  هاي طوفان  جهانی  فراوانی  کاهش  مطالعات  اکثر.اندکرده 
  کنند می  بینیپیش   شدن  گرم  با  را)  5-1  هايدرجه(  ايحاره 

وجود  نیز    جهانی   افزایش   پتانسیل   که   ،زیاد  قطعیت   عدم   با   البته 
  یی وهواآب   مدل  مطالعات  اتفاقبه   قریب  اکثریت.  دارد

  را   تغییر  عدم  یا  ايحاره   طوفان  فعالیت  فراوانی  کاهش
 ؛2013  همکاران،  و  مالارد  مثال،  عنوانبه (  کنندمی  بینیپیش

  ؛2015 همکاران،  و  ناتسن ؛2019 وهمکاران،  والش 
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  اي مطالعه  چند  ارزیابی  در).  2020  همکاران،  و  وراکامیم

(ناتسن و    گرمایش  2oC+  براي   ٪ -14  حدود   متوسط   طوربه 
  دو   با   دارد،   وجود   استثنا   چند .  وجود دارد  )2020همکاران،  

  را   طوفان  کلی  تعداد  در  افزایش  که  سازيمدل   سیستم
؛  2019؛ ویکی و همکاران،  2013(امانوئل،    کنندمی  بینیپیش

و همکارن،     و   نوع   در   هاتفاوت   دهنده نشان   که   )،2018باتیا 
  تئوري   توضیحات .  است  استفاده   مورد   هايمدل   فرمول

به    طوفان  تعداد  در  تغییر  ایجاد   براي   فیزیکی  هايمکانیسم
  برانگیز چالش   موضوع   هاي مدل یکعلت عمیق بودن تفاوت 

  همکاران،   و  سیه  ؛2019  همکاران،  و  یکیو(    است  بوده 
  ). 2020  همکاران،  و  ناتسن  ؛2016؛ واش و همکاران،  2020
حاره   تعداد  بینیپیش   جداگانه   هايحوضه   در  ايطوفان 

  اقیانوس   براي مرکز و شمال شرقی  ویژه به   است،   ترنامشخص
  را   اندکی  کاهش  هامدل  اکثر  ).2019(واش و همکاران،    آرام
پیش   افزایش  هامدل   برخی  اما   کنندمی  بینی پیش بینی  را 

 ).2020 همکاران، و  ناتسن ( کنندمی

  غربی   جنوب  و  هند  جنوب  هايحوضه   براي  هابینی پیش
  در کاهش   سازيمدل   مطالعات  اکثر  میان  در   آرام،   اقیانوس 
  ناتسن   ؛2016  همکاران، و والش (   توافق دارند  طوفان  فراوانی

  مناطق   این   در  زیاد  طبیعی  تغییرپذیري ).  2020  همکاران،  و
  از   برخی  حداقل  در   شده بینی پیش   کاهش   که   دهدمی   نشان
 ).2015 والش، (  نیست دارمعنی آماري نظر از  هامدل

  همکاران،   و   موهاپاترا (  هند  شمال   هايحوضه   براي   نیز   کاهش
  شرق   ساحلی  هايحوضه   و   استوایی،  اطلس  اقیانوس   ،)2015

  همکاران،   و  دیرو (  است  شده بینی پیش   آرام  اقیانوس
  فعالیت   هايمکان  در  را  تغییراتی  هامدل  از  برخی).2014
 جغرافیایی  عرض  جابجایی  مانند   کنند،می  بینی پیش   طوفان

 شمال غرب در قطب سمت به ايحاره  طوفان شدت حداکثر
 . آرام اقیانوس

غرب  در   از   قطب  سمت   به  جابجایی  آرام،  اقیانوس  شمال 
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 سناریوهاي

 
  تغییر   بیشتر  را   ايمنطقه   اي حاره   طوفان  خطر  که  )،2016

  سناریوي   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  گیريشکل
  و   لوك   توسط   سازيمدل  مطالعه  یک   طبق .  جابجا شود  شمال

  هاي طوفان   تعداد  که  شودمی   بینیپیش   ،)2018(  همکاران
  یابد،   کاهش  رسندمی  خشکی  به  چین  جنوب  در  که  ايحاره 

  خشکی   به   که  هاییآن   شدت  میانگین   شودمی  بینیپیش   اما
  ، )2013(همکاران    و  کولبرت  گفته   به  .یابد  افزایش  رسندمی
اقیانوس  در   یک   تحت  آینده   شدن  گرم  اطلس،  شمال 

با  )  CMIP3 SRESA1B(  آینده   متوسط  انتشار  سناریوي
  منجر ،  باز  انوسیاق  يماندن بر رو  يطوفان برا  يرها یمس  يانحنا

 حرکت   حال   در   مستقیم  اي حاره   هايطوفان   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   براي  مشابهی  اندازه   افزایش.  رسانند  مرکزي  آمریکاي  و
 متحده   ایالات  میانی  اطلس  اقیانوس  منطقه  فراز  بر  طوفان

  و   رایت  ؛2018  ؛2017  همکاران،  و  لیو (   بود   شده بینی پیش
 ).2015 همکاران،

انتقالی)   جلوروبه  حرکت  آینده   هايبینی پیش   (سرعت 
 کاهش  و  افزایش  که  مختلف  مطالعات  با  ايحاره   هايطوفان

نامشخص می   بینیپیش   را   براي   آینده   تحقیقات.  است،  کنند 
  بر   انسان  از  ناشی  گرمایش  تأثیر  مورد  در  اجماع  به  دستیابی
(ناتسن و همکاران،    است  نیاز  مورد  جلوروبه حرکت    سرعت
2020.(  

  جنوبی   بادهاي   افزایش  مطالعه   یک  مکزیک،  خلیج  در
  همچنین   و  انتقالی،  سرعت  درصدي  10  افزایش  و  تابستانی
 بینیپیش  را  تگزاس  فراز  بر  ايحاره   طوفان  ریزش  نرخ  افزایش

 ).2020 همکاران،  و زاده حسن( کندمی

  بالا   وضوح   با  ايمنطقه   مدل  یک  شمالی،   اطلس   اقیانوس   در
  کاهش )  RCP8.5(  آینده  در  بالا   انتشار  سناریوي  یک  تحت

  با   مقایسه  در  یکم  و  بیست  قرن  اواخر  تا  را  انتقالی  سرعت
  ).2018(گاتمن و همکاران،  کرد بینیپیش  اخیر  وهوايآب
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حاره   انتقالی  سرعت  کاهش   دیگري  مطالعه را  طوفان  اي 

 نیمکره   میانی  هايعرض  در  عمدتاً  این  اما  کرد،  بینیپیش
   شمال شرقی سواحل در  مثال، عنوانبه  شد،  بینیپیش  شمالی

  غربی   مناطق  در  معمولاًاي  حاره   هايطوفان  که  جایی  آمریکا،
 ).2020  همکاران،   و   ژانگ( هستند   شتاب   و   چرخش  حال  در

  با   ايحاره   هايطوفان  بارندگی  میزان  که  شودمی  بینیپیش
انسان   توسط   زمین   شدن  گرم   انتظار   و   یابد  افزایش  یعامل 
  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  سناریوي  تحت  ،ايحاره   هايطوفان  +

  % 14 متوسط طوربه  جهانی  سطح در  بارندگی  نرخ ،سانتیگراد
). 2020  همکاران،  و  ناتسن(   یابد،می  افزایش)  درصد  22  تا  6(

  جهانی   سطح  در   طرح،  این  نشانه   در  ها مدل   بین  کلی  سازگاري
  افزایش .  دارد  وجود   جداگانه  هايحوضه   مقیاس  در  و

  انتظارات   با   ايحاره   طوفان  بارندگی  نرخ   در  شده بینی پیش
 گراد سانتی   درجه  هر   ازاي  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  گرمسیري  جوي   ستون   یک  که   دهدمی   نشان

  همکاران  و  لیو (  داردمی نگه خود در  را بیشتري   آب  بخار 7٪
  درصدي   17  تا  8  افزایش  شمالی،  اطلس   اقیانوس  در).2019

  که   متحده   ایالات  ايحاره   هايطوفان   براي  بارندگی  نرخ  در
زمینی   حال   در   متوسط   انتشار   سناریوي   تحت  هستند،   بارش 

است    بینیپیش )  RCP4.5  و  SRES-A1B(  آینده  شده 
 یک  از  استفاده   با  افزایش  درصد).  2015  همکاران،  و  رایت(

  مدل   یک  با)  RCP8.5(   آینده   در  بالا  انتشار  سناریوي
  است   شده بینی پیش +  24بالا    وضوح  با  همرفتی  مجاز  ايمنطقه

   ).2018(گاتمن و همکاران، 
  در   ٪7  تا  5  افزایش  مطالعات  آرام،  اقیانوس  شمال غرب  در

  رخ ترگرم  ي وهواآب در که را هاییطوفان   بارندگی میزان
 ؛2014اند (وانگ و همکاران، کرده  ینیبش یرا پ  دهندیم

 
2015 .( 

  نیز   وهواآب   شدن  گرم  با   استوایی  طوفان  اندازه   تغییرات
 اي  طوفان حاره   اندازه   زیرا  باشد   مهم  آتی  اثرات  براي  تواندمی

  هاي بینیپیش   حال،بااین .  است   طوفان   تخریب  در  مهمیعامل  
 موجود  مطالعاتاي در  طوفان حاره   اندازه   تغییرات  در  مدل

  این   در   پایین   اعتماد  به   منجر  حاضر  حال   در   که   است،   متفاوت
  ).2020(ناتسن و همکاران،  شودمی هابینی پیش

 
 طوفان   موج  اثرات. 2-3

  سیل   طوفان و   شدیدتر  طغیان  به   منجر  دریا  سطح  افزایش  ادامه
  با  احتمالاً  سیل  خطر.  اگر هم هیچ چیز تغییر نکند  شد   خواهد 
  طوفان   بارندگی  نرخ   افزایش  و   اي حاره   طوفان  بیشتر  شدت 
  در   نامشخص   تغییرات   کهدرحالی   شد،   خواهد   تشدید   ايحاره 
  این   تواندمی  آینده   در  طوفان  مسیرهاي  و  ايحاره   طوفان  تعداد

  مناطق   در.  کند  تشدید   بیشتر   یا  دهد  کاهش  را  خطرات
  و   طوفان  شدت  احتمالی  افزایش  از  ترکیبی  که  جایی  ساحلی،

  خطر  افزایش باعث  دریا سطح مداوم  افزایش و  بارندگی نرخ
.  شودمی  نشده   محافظت  مناطقپست و    ارتفاعات  در  سیلاب

 ؛2019  همکاران،  و  مارسولی  ؛2019  همکاران،  و   والش(
  تعداد   تغییر   خالص   تأثیر  حال،بااین ).  2020  همکاران،   و   ناتسن 
  ساحلی   هايموج  خطر  بر   طوفان  مسیر  تغییرات  و  طوفان

  رخ  است ممکن کمتري اي حاره  هايطوفان: است نامشخص
  است،   شده   سازيشبیه   مطالعات  اکثر  در  که  طورهمان   دهد،

  درجه   ايحاره   هايطوفان  در  حتی  احتمالی  کاهش  ازجمله
  چنین   اگر).  2020  همکاران،  و   ناتسن (   مطالعات  از  برخی.  4-5

  از   ناشی  یافته  افزایش  خطر  حدي  تا   یابد،  تحقق  تغییراتی
  نرخ   و   طوفان  شدت  احتمالی  افزایش  و  دریا  سطح  افزایش

 .کنندمی جبران را  بارندگی
  افزایش  سازيمدل   مطالعه  یک  شمالی،  هند  اقیانوس  در

  امتداد   در  را  طوفان  موج  ارتفاع  در  %30  یا  %20  احتمالی
 کند می  پیشنهاد  آینده   گرمایش  سناریوي  به  بسته  هند،  سواحل

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

  بیست   قرن  اواخر  تا  مروارید  رودخانه  دلتاي  منطقه   در  طوفان
  در   بالا  انتشار  سناریوي  یک  تحت  ،)  2075-2099(  یکم  و

(RCP8.5(  یابد  افزایش  %8.5  تا   آینده    همکاران،   و   چن ) 
  جابجایی   و   دریا  سطح  افزایش   کههنگامی).  2020
  طوفان   طغیان  سطح  شود،می  ترکیب  محلی  شناسیزمین

 .یابد افزایش متر 1 تقریباً است ممکن
)  2019(  همکاران  و   مرسولی  شمالی،   اطلس   اقیانوس  در

  و   دریا  سطح  افزایش  ترکیبی  اثرات  که  کندمی   بینیپیش
 ،)2095-2070(  یکم  و  بیست  قرن  اواخر  تا  ايحاره   طوفان
  وقوع   به  منجر   ،)RCP8.5(  بالا   انتشار   سناریوي  یک   تحت
 خلیج  در  سال  30  تا  1  هر  در  ساله  100  تاریخی  سیل  سطح

  در   ساله   هر  و   اطلس   اقیانوس  شرقی  جنوب   سواحل  و  مکزیک
)  2015(  همکاران  و   لیتل.  شود میاطلس    اقیانوس  میانه  سواحل
 دریاها   سطح  افزایش  بیشترین  که  اقلیمی  هايمدل   که  دریافتند

  بینی پیش   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  پیامدهاي

  همکاران   و  گارنر  مقیاس  ریز  مدل   نیویورك،   شهر   منطقه   در
  بر   یی وهواآب   تغییرات   تأثیرات  که   کرد  بینیپیش )  2017(

  بر   کمی  خالص  تأثیر  دریا،  سطح  افزایش  از  غیر  به  ها،طوفان
  زیرا   داشت،   خواهد  2300 سال  تا   منطقه  در  طوفان  موج  خطر

  تحت   منطقه  در  خشکی  ریزش  از  ايحاره   طوفان  مسیرهاي
 دریا  سطح  افزایش  تأثیر  که  شوندمی  دور  ییوهواآب   تغییرات

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

 
 نتیجه گیري کلی . 4
  است   محتمل  بسیار  ،  IPCC  پنجم   ارزیابی  گزارش  اساس  بر

  از   شده   مشاهده   جهانی  گرمایش  اصلی  عامل  انسانی  تأثیر  که
  به   منجر  احتمالاً  بیشتر  شدن  گرم.  است  بوده   1951  سال

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

 
  بارندگی   میزان  و   بیشتر  طوفان  طغیان  ،ترمخرب  باد  سرعت

 .شد خواهد  شدیدتر
  سطح   در   که  دهد می  نشان  1980  سال  حدود   از  مشاهدات 

حاره طوفان  تشدید   سرعت  و   شدت   جهانی،  اندکی اي  هاي 
  اطلس  اقیانوس براي تريبیش  مثبت روند است. یافته افزایش
 که  سازي،مدل  مطالعاتبر اساس  .  است  شده   مشاهده   شمالی
حاره طوفان  بالقوه   شدت   نظریه  توسط   پشتیبانی   ايهاي 

هاي  طوفان   شدت میانگین    که   شودمی   بینیپیش   شود،می
 گرمایش   سناریوي   براي   درصد   5  حدود   آینده   دراي  حاره 

  وقوع   جهانی  نسبت  میانگین  .یابد  افزایش  2oC+  جهانی
 سرعت  حداکثر  یعنی  بالاتر؛  یا  3  درجه(  شدید  ايطوفان حاره 

  افزایش   1979  سال  از )  بیشتر  یا  ثانیه   بر  متر  50  ايدقیقه   1  باد
  گرم  ي وهواآب   شرایط در که شود می بینیپیش  و  است  یافته

  58  بادهاي (   5-4  درجه   هايطوفان  نسبت   توجهیقابل   میزان  به 
 . یابد افزایش) بالاتر ثانیه یا  بر متر

  یک   که  رسید  نتیجه  این  به    IPCC  پنجم  ارزیابی  گزارش
  اطمینان   با  نزدیک  سطح  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   سطح  جهانی  میانگین  افزایش  در   توجهیقابل  انسانی   سهم
  میانگین   افزایش  به   منجر  دریا  سطح  افزایش   . باشد  داشته  وجود
حاره طوفان  از  گرفتگیآب  سطح اگر    شود، میاي  هاي 

  رطوبت   افزایش  کهدرحالی  ، باشند  برابر  دیگر  چیزهايهمه 
 هايسازيشبیه   و  نظري  انتظارات   اساس  بر  احتمالاً  اتمسفر

حاره  هاي  طوفان  در  بیشتر   بارندگی  نرخ  به   منجر  ايطوفان 
اي  هاي حاره طوفان   سیل  خطر  تغییرات   این.  شودمی  ايحاره 

  ادامه   با  شودمی   بینیپیش  و   دهد می  افزایش   جداگانه را  
  از   سیل  بارش  و   طوفان  موج.  بگیرد  بیشتري  سرعت  گرمایش

  هاي طوفان   اجتماعی  تأثیرات  براي  ايحاره   هايطوفان
  بسیاري   اصلی  يمحرکه  هاآن   زیرا  هستند   مهم  بسیار  ايحاره 

طوفان     با  همراه   انسانی  تلفات  بزرگ  بلایاي  از هاي  خود 
 . اندبوده  ايحاره 
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  هاي طوفان   به  نسبت  شدیدتر  و  تربزرگاي  هاي حاره طوفان

  کنند، می  ایجاد   بیشتري  خسارات   ترضعیف  و  ترکوچک
  شدید  هايطوفان  از بیشتري نسبت   سمت به جابجایی بنابراین
طوفان     از  ناشی   تاریخی  اقتصادي  خسارات.  است  کننده نگران
  با   نزدیکی  ارتباط   ،1900  سال  از   متحده   ایالات   براي   ايحاره 

  و   شدت   با  خود   نوبه به   که  دارد،  فشار مرکزي سطح طوفان
  روند   هیچ  هنوز  حال،بااین.  است  مرتبط  طوفان  اندازه 

 از  تحده م  ایالات  در  بزرگ  هايطوفان   تعداد  در  توجهیقابل
 ندارد.   وجود 1900 سال

حاره   شده   مشاهده   جهانی  کل  تعداد   ازجمله (   ايطوفان  
  تغییر   اخیر  هاي دهه   در)  5-1  درجه   و   ايحاره   هاي طوفان

حاره   رکوردهاي  کل  .است  نداشته   توجهیقابل   اي طوفان 
  عمده   طوفان   شدت   زیر  ترضعیف  ايحاره   هايطوفان   شامل
  این   حالبااین   دارند،  کمتري  آسیب  آماري  نظر  از  که  است

حاره   رکوردهاي  ترین طولانی  از  برخی  شامل   ايطوفان 
  روند   تحلیل   و   تجزیه   براي  ايطوفان حاره   رصدي   رکوردهاي

  متحده،   ایالات  در  ايحاره   هايطوفان   از  قرنی  سوابق .  است
  در   شدید اي  هاي حاره طوفان  و   ژاپن،   در اي  هاي حاره طوفان
  را   کمی  تغییر  یا  توجهقابل  کاهش  همگی  استرالیا،  شرق  شمال
  در   قرنی  مقیاس  در  شده ثبت   هايافزایش.  دهندمی  نشان

 نظر   در  اعتماد  قابل  اطلس  اقیانوس  حوضه  سطح  در  طوفان
 سازگار   هاداده   کیفیت  بهبود  تأثیر  با  اما  شوند،نمی  گرفته
  تعداد  مطالعات بیشتر در شودمی بینیپیش کهدرحالی . هستند

  روند   یا  افزایش  با  یابد،  کاهش  جهانی  سطح  در  ايطوفان حاره 
  وجود   قطعیت   ها عدم مدل   برخی  توسط  شده بینیپیش   خنثی
تعداد طوفان .  دارد، بر  از مناطق  افزوده شده  در برخی  نیز  ها 

سهم   تشدید   در   انسانی   ییوهواآب   تغییرات   کمی  است. 
اي  حاره   هايطوفان   نسبت  افزایش  یا  جهانی  ايطوفان حاره 

 طبیعی  تغییرات  از  توجهقابل  بالقوه   مشارکت  دلیل  به  شدید
 1970  دهه  از  ايغیرگلخانه   گازهاي  وجود  و   ايدهه   چند
،  برخوردار است  ت یفیک   نیطوفان از بالاتر  يهاکه داده   یزمان

  در   روند  تشخیص  .است  نشده   ثابت   اطمینان  با  زیادي  حد  تا
   ابزار  زیرا باشد، دشوار تواندمی  نیز ايطوفان حاره  هايداده 

 
  اي حاره   طوفان  هايویژگی  گیرياندازه   براي  که  دقیقی

 . یابدمی تکامل زمان در خودش شود،می استفاده 
 شدت   حداکثر  جغرافیایی  عرض  که  دهدمی   نشان  مشاهدات

حاره   فعالیت است،   قطب  سمت   به   ايطوفان  شده    جابجا 
  در   تغییر  این.  آرام  اقیانوس  غربی  شمال  حوزه   در  ویژه به 

  اطمینان   با  انتظار  مورد  طبیعی  يوهواآب   تغییرپذیري  با  مقایسه
  را  پتانسیل  این  و  است، شده   ارزیابی غیرمعمول متوسط تا کم

  است   ممکن  بالا  شدت  با  ايطوفان حاره   که   دهدمی  افزایش
  و   کنند   قبل  به   نسبت   هامکان  بر   بیشتر  تأثیرگذاري   به   شروع

  است   ممکن  که  دهد  قرار تأثیر  تحت را  مناطقی  بالقوه   طوربه 
 . باشند سازگار کمتر
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