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Abstract  14 

Recent research has strengthened understanding of the links between climate and tropical cyclones 15 

on various timescales. Geological records of past climates have shown century‐long variations in 16 

tropical cyclone numbers. While no significant trends have been identified in the Atlantic since the 17 

late 19th century, significant observed trends in tropical cyclone numbers and intensities have 18 

occurred in this basin over the past few decades, and trends in other basins are increasingly being 19 

identified. However, understanding of the causes of these trends is incomplete, and confidence in 20 

these trends continues to be hampered by a lack of consistent observations in some basins. A 21 

theoretical basis for maximum tropical cyclone intensity appears now to be well established, but a 22 

climate theory of tropical cyclone formation remains elusive. Climate models mostly continue to 23 

predict future decreases in global tropical cyclone numbers, projected increases in the intensities of 24 

the strongest storms and increased rainfall rates. Sea level rise will likely contribute toward 25 

increased storm surge risk.  Against the background of global climate change and sea level rise, it is 26 

important to carry out quantitative assessments on the potential risk of TC‐induced storm surge and 27 

flooding to densely populated cities and river deltas. Several climate models are now able to 28 

generate a good distribution of both tropical cyclone numbers and intensities in the current climate.  29 

Inconsistent TC projection results emerge from modelling studies due to different downscaling 30 

methodologies and warming scenarios, inconsistencies in projected changes of large‐scale 31 

conditions, and differences in model physics and tracking algorithms. 32 

  33 

Introduction 34 

 35 

Estimates of the effect of anthropogenic climate change on tropical cyclones generally fall into two 36 

main topics: whether changes in the climate to date have already had a detectable effect on tropical 37 

cyclones and what portion of this is due to anthropogenic or natural causes, and how climate change 38 

might affect tropical cyclones in the future. Assessments of observed trends in tropical cyclone 39 

characteristics are affected by the same data homogeneity issues that affect all climate variables, so 40 

that a starting point for such an analysis is the construction of a data set that is free from spurious 41 

trends due to changes in observing and assessment practices. These issues are important for tropical 42 

cyclones, as the most comprehensive data sets of tropical cyclone records, the best track data sets1, 43 

were designed as best estimates of tropical cyclone data using the techniques available at the time 44 

of compilation. Thus they were not primarily intended as data sets to be used for trend analysis. 45 

Nevertheless, recent advances in the production of more temporally homogeneous data sets have 46 

been made, and analysis of these is starting to reveal important new results2,3. The increasing use of 47 

atmospheric reanalysis data sets4,5,6,7,8,9 has facilitated analysis of the impact of changes in climate 48 

variables on tropical cyclones, although reanalyses have significant potential homogeneity issues 49 

relevant to tropical cyclone activity10,11. Current reanalysis products have substantial limitations in 50 

their explicit representation of tropical cyclones12, and their performance in representing various 51 

tropical cyclone climatological metrics varies among available reanalyses13. Efforts have also been 52 

made using geological techniques to determine tropical cyclone incidence in the distant past, and 53 

these studies have revealed surprisingly large long‐term variations in past tropical cyclone 54 

activity14,15,16. 55 
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For future projections of tropical cyclones, climate models (general circulation models or GCMs) 56 

have improved to the point where the best models can now give reasonable simulations of numbers 57 

of the average number of tropical cyclones in all tropical cyclone basins, including their year‐to‐year 58 

variability17,18. While there is still room for improvement, global GCMs are also showing an increasing 59 

ability to simulate the intensity distribution of observed tropical cyclones in both SST‐forced19 and 60 

coupled20 configurations. This latter task in particular requires high model resolution, so various 61 

dynamical21, statistical22,23  and hybrid5 “downscaling” techniques have been developed to bridge the 62 

gap between the relatively low resolution of most climate models (e.g. the CMIP5 models used for 63 

many climate change projections24) and the fine detail required for reliable simulation of tropical 64 

cyclone intensities, an important capability for future climate projections of tropical cyclones (TCs).  65 

Confidence in future projections has been increased by theoretical ideas and techniques that relate 66 

climate variables to tropical cyclones. These have enabled both a better understanding of tropical 67 

cyclone dynamics and improved confidence in future projections. While a generally accepted climate 68 

theory of tropical cyclone formation is still lacking, a climate theory of tropical cyclone maximum 69 

intensity (potential intensity, PI) is now well established25,26. Analysis and model experiments are 70 

beginning to determine the crucial climate variables associated with changes in tropical cyclone 71 

formation rate. 72 

This review summarizes recent research in the interdisciplinary field of tropical cyclones and climate 73 

change.  It does not attempt an updated assessment of the science beyond that given in the IPCC 5th 74 

Assessment Report27 ; that is, this review does not make synthesis statements regarding our overall 75 

level of confidence in predictions of climate change science.  Nevertheless, this review is motivated 76 

by recent developments in this field since the previous review and assessment28. The increasing 77 

compilation and analysis of improved, more homogeneous tropical cyclone data sets has enabled 78 

more conclusive results to be produced about tropical cyclone trends. There is an increasing 79 

availability of datasets from before the period of written records. Additionally, the best‐performing 80 

climate modeling systems are now producing not only a good simulation of numbers and 81 

geographical patterns of tropical cyclone formation but also a rapidly improving representation of 82 

the distribution of tropical cyclone intensity. These three developments motivate a new review of 83 

this topic. 84 

OBSERVATIONS	OF	TROPICAL	CYCLONES	85 

Paleotempestology	86 

 87 

Paleotempestology is the study of storm occurrence in the past before written records became 88 

available. The purpose of paleotempestology is to establish whether there have been variations in 89 

the number and intensity of tropical cyclones over geologic time periods. This provides a way of 90 

establishing a longer climate baseline than the relatively short observational record and also for 91 

exploring the dependence of TC activity on climate change. Many types of geological proxies have 92 

been tested for reconstructing past hurricane activity; the most common proxies are based on 93 

hurricane‐induced overwash deposits of sediments of coastal lakes and marshes29, 30, 16. Other 94 

emerging proxies are based on oxygen isotopic ratios of hurricane precipitation in caves 95 
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(stalagmites), tree rings and corals15, 31, 194. Since these studies typically focus on a specific geographic 96 

location, a caveat that should be considered is that they cannot distinguish between basin‐wide 97 

trends or variability and systematic changes in TC tracks, both of which may be modulated by 98 

climate32.  One method to evaluate the significance of the obtained patterns of overwash 99 

reconstructions is to employ a large set of synthetic hurricane track for a specific site33.  100 

A number of significant recent advances have been made in this work. In the Australian region, 101 

oxygen isotopic analysis of stalagmite records has been used34 to infer that the tropical cyclone 102 

incidence in north‐east Queensland is less at present than at any time in the past 1,500 years. In the 103 

Atlantic basin, for instance, Brandon et al. 30 use overwash deposits to show that a period of 104 

increased intense hurricane frequency is observed between ~1700 and ~600 years before the 105 

present (B.P.) and decreased intense storm frequency is observed from ~2500 to ~1700 and ~600 106 

years B.P. to the present. Thus there have been large, unexplained variations in tropical cyclone 107 

climatology in the relatively recent geologic past29, 35, 16.  108 

These sedimentary records only go back a few millennia, however. Therefore, dynamical36, 109 

statistical37 and statistical‐dynamical38 modeling studies of more distant past climates have become 110 

more common.  For both the Holocene (6ka before the present) and the Last Glacial Maximum 111 

(LGM; 21 ka), Korty et al.39,40 show that even though conditions during the LGM were cooler than 112 

today, there was not a systematic decrease in either potential intensity or other environmental 113 

variables associated with TC frequency. Sugi et al.41 found that their model‐simulated TC frequency 114 

significantly increases in a 4K cooler climate GCM experiment, indicating that there may be more TCs 115 

in a glacial period, consistent with the consensus finding that overall TC frequency decreases with 116 

warming42 and showing that a climate with generally cooler SSTs does not imply fewer TCs43 . They 117 

also pointed out that TC formation under these conditions can occur at sea surface temperatures 118 

(SSTs) well below 26˚C, a value conventionally used to indicate the minimum threshold for TC 119 

formation in our present‐day climate44. Merlis45 used the GFDL HiRAM model to show that TC 120 

frequency was simulated to increase during the LGM.  121 

Historical	and	satellite	era	122 

 123 

Observed tropical cyclone data during what is called the “historical” era (in this case typically from 124 

the 19th century onward, the period when ship observations became more routine) is compiled in 125 

what is known as “best track” data sets. These compilations are the best estimates of tropical 126 

cyclone characteristics such as position and intensity, but are subject to ongoing review47. 127 

The recent introduction of the IBTrACS compilation of best track data sets1  has considerably 128 

facilitated analysis of global climate trends. Creating an homogenous climate record from best track 129 

data continues to be a challenge, however, especially for cyclone intensity data48, as the quality of 130 

measuring techniques has generally improved over time. The parallel creation of more 131 

homogeneous satellite‐derived datasets3 increasingly enables analysis of climate variability for the 132 

recent decades.  133 

In addition to cyclone intensity, both size and translation speed have been shown to be substantial 134 

contributors to the impacts resulting from hurricane passage49,50,51,52. Emphasis on increased 135 
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attention to these parameters in the development of future data sets is therefore desirable, along 136 

with creative methods for developing new approaches to their determination from past climate53.  It 137 

has been shown that for observed Atlantic tropical cyclone intensities and sea surface cooling due to 138 

the passage of a tropical cyclone, storm translation speed affects the amount of local cooling, but 139 

the cooling does not increase monotonically for all intensities54. This indicates a role for ocean 140 

subsurface thermal structure in modulating the ability of storms to intensify and thus alter the 141 

degree of cooling under intense tropical cyclones55. 142 

 143 

Global	observations	144 

A previous review of this topic28 concluded that “it remains uncertain whether past changes in 145 

tropical cyclone activity have exceeded the variability expected from natural causes.” While there 146 

remain concerns about the temporal homogeneity of the best track record56,57, recent studies using 147 

satellite‐based temporally homogenized data sets are beginning to suggest climate trends of various 148 

kinds in the tropical cyclone record over the past few decades. For example, a summary of trends in 149 

the lifetime maximum intensity of tropical cyclones in various ocean basins3 is shown in Figure 5, for 150 

the period 1989‐2009. Globally, there are modest significant trends in this quantity (at the 90% 151 

level), but individual basins have greater significance. In the North Atlantic and Western North 152 

Pacific, trends are highly significant at the 95% level, with increases in the North Atlantic and 153 

decreases in the Western North Pacific. More modest trends significant at the 90% level are seen in 154 

the South Pacific and the South Indican basins (both upwards). Trends have not been significant in 155 

the Eastern North Pacific and the North Indian basin has insufficient data. More recently, Kossin et 156 

al.58 find significant poleward movement in the latitude of the maximum intensity of tropical 157 

cyclones over the period 1982‐2012. This result is potentially important as an indicator of the 158 

poleward expansion of the tropics, an outcome of anthropogenic climate change that is predicted by 159 

both theory59 and model projections60.  An expansion of the tropics implies a potential for tropical 160 

cyclone effects to be felt further poleward in a warmer world. The causes of the observed trends 161 

have not been fully established, however. Holland and Bruyere61 considered trends in numbers of 162 

intense TCs using an early version of the homogenized satellite‐based dataset of Kossin et al.3 and in 163 

the IBTrACS data1. They find substantial relationships between an index of global warming and the 164 

observed proportion of very intense TCs (Saffir‐Simpson category 4 and 5) in the IBTrACS data from 165 

1975 to 2010, and similar although smaller trends in the Kossin data set. No change in global cyclone 166 

frequency or average intensity was found, but they concluded there has been a substantial increase 167 

in the proportion of intense hurricanes, both globally and individually in all basins except for the 168 

eastern North Pacific. This is consistent with trends in intense cyclones found by previous studies for 169 

individual basins62,63,64,65,66,67,68. Recently, Klotzbach and Landsea204 added an additional 10 years of 170 

data to the analysis of Webster et al.62 , finding a flattening out of the upward trend in category 4 171 

and 5 storm numbers. They also find a continuation in the increasing trend in the proportion of 172 

these storms, but that this trend is not statistically significant during the more recent period 1990‐173 

2014. Since the early 1990s, global Accumulated Cyclone Energy (ACE) values have undergone a 174 

fairly sizeable decrease, with 24‐month running mean values the lowest that they have been since 175 

the mid‐1970s69.  176 

 177 
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Western	North	Pacific	178 

Several recent reviews have been conducted on trends in the western North Pacific (WNP) 179 

region70,71,72. There are several different best‐track data sets that have been compiled for this region 180 

and they have differences in their representation of TC intensities73. Existing datasets show 181 

pronounced inter‐decadal variations in a number of TC metrics in the western North Pacific basin, 182 

such as storm frequency, intensity, and power dissipation index (PDI; a measure that combines 183 

tropical cyclone intensity and frequency with lifetime).   Multi‐decadal trends in WNP basin‐wide TC 184 

frequency are highly dependent on which best track data set is used.  Among the four best track 185 

datasets assessed, the China Meteorological Administration (CMA,  1949−2010) and Hong Kong 186 

Observatory (HKO, 1961−2010) datasets show significant decreasing trends in TC (tropical storm or 187 

above) frequency, but for the Joint Typhoon Warning Center (JTWC, 1945−2010) and Regional 188 

Specialized Meteorological Center Tokyo (1977−2010) datasets only a nominal, statistically 189 

insignificant decreasing trend was found. Hsu et al.74 reported an abrupt decrease in the late‐season 190 

TC frequency that is consistent among best track datasets. Causes for interdecadal changes in 191 

typhoon genesis in the WNP have been examined by Choi et al.75 who conclude that the horizontal 192 

distribution of sea surface temperature, as opposed to its magnitude, can be a key factor. 193 

For TC intensity, trends in intense category 4‐5 typhoon frequencies in the WNP are particularly 194 

divergent among datasets in recent decades, and so remain uncertain. Increasing trends in intense 195 

typhoon frequencies in the WNP have been found by a number of studies61,62,63,64,65,66. However, 196 

these trends are not apparent in all the data sets available for the basin73, and satellite‐based 197 

intensity trends since 19813 show more modest trends.  198 

Efforts have been made to reconcile the differences in intensities of WNP tropical cyclones from the 199 

various agencies using a quantile method64, whereby more agreement is shown between the various 200 

best track datasets in this region when intensity ranks are used rather than raw intensity estimates 201 

themselves. Kang and Elsner64 showed that the statistical analysis of consensus trends between the 202 

JWTC and JMA data sets indicate fewer but stronger storms since 1984. Nevertheless, the continued 203 

discrepancies between the various datasets in the WNP region continue to be a matter of concern.  204 

In principle, a good numerical simulation of TC trends in this basin could help resolve some of these 205 

issues. Wu and Zhao66 used the Emanuel et al.5 statistical downscaling approach to examine recent 206 

tropical cyclone trends for the WNP. They found an increasing intensity trend that was similar to 207 

though less than that in the JTWC data archive. This trend was not consistent with the decreasing or 208 

zero trends in other available data sets for the region. Reconciling the substantial differences in WNP 209 

tropical cyclone archives would aid future research in this area.  210 

Despite the uncertainty in basin‐wide changes in TCs, observations indicate some regional shifts in 211 

TC activity in the basin, such as a decreasing trend in TC occurrence in part of the South China Sea 212 

and an increasing trend along the east coast of China during the past forty years. This change is 213 

apparently related to local circulation variations in eastern Asia and the WNP70,71,76. Further 214 

observations and research will still be required to understand the influence and contribution of 215 

natural variability and anthropogenically‐forced climate change on TC track changes in the WNP. 216 

Kossin et al.58 identified a poleward migration over the past thirty years or so of around 0.5° latitude 217 

per decade in the location where WNP TCs reach their peak intensity. In this case, the migration was 218 

consistently found in the data from each regional data source. The migration appears to be related 219 
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to systematic decadal changes in regional potential intensity and vertical wind shear and is occurring 220 

at roughly the same rate as the independently observed expansion of the tropics77. Zhao and Held78 221 

simulated some poleward migration of TC genesis frequency with climate warming in the North 222 

Pacific and North Atlantic ocean basins. 223 

 224 

North	Atlantic	225 

There are clear increasing trends in observed intensities of tropical cyclones in the Atlantic basin in 226 

the past few decades79. Kossin et al.3 note very significant increases since 1982. Holland and 227 

Bruyere61 also find an upward trend in the proportion of intense hurricanes since 1975, significant at 228 

the 95% level when compared to their global warming index. Landsea et al.80 emphasize the data 229 

homogeneity issues that exist in the Atlantic best track data over the past 100 years, but also note 230 

that observed increases have occurred in tropical cyclone activity in the Atlantic since the 1970s. 231 

Murakami et al. 81 find that the recent increase in TC genesis number in the Atlantic is the primary 232 

driver of the increase in aggregate activity measures such as the accumulated cyclone energy (ACE) 233 

or PDI.  However, the Atlantic basin is noted for having significant multi‐decadal variability in tropical 234 

cyclone activity levels.  The basin was characterized by a more active period from the mid 1870s to 235 

the late 1890s as well as the mid 1940s to the late 1960s.  These periods may have had levels of 236 

activity similar to what has been observed since the mid 1990s82.  Crucial to this analysis has been 237 

the construction of more homogeneous data sets over this longer period of time80. Analysis of these 238 

suggests a general lack of long‐term trends in this basin for both total numbers of tropical cyclones 239 

and for hurricanes only, as well as for landfalling hurricanes since 1900200, 201. 240 

Causes  for  these  trends are summarized  in  the  latest  Intergovernmental Panel on Climate Change 241 

(IPCC)  report  (AR5),  which  provided  a  synthesis  of  the  relationship  between  climate  and  tropical 242 

cyclones83, with particular emphasis on the North Atlantic basin.  Confidence has now increased to 243 

“medium”  that  in  the  Atlantic  basin,  external  forcing  factors  such  as  anthropogenic  greenhouse 244 

gases  and  aerosols  are  partly  responsible  for  the  increase  in  tropical  cyclone  formation  since  the 245 

comparatively quiescent 1970s‐80s. In particular, the influence of atmospheric aerosols appears to 246 

be important in producing the quiescent period in Atlantic TC activity (from about the late 1960s to 247 

the  early  1990s)84,85,86,87,23,88.  An  additional  component  of  this  variability  is  likely  driven  by 248 

fluctuations  in  the  strength  of  the  Atlantic  thermohaline  circulation  that  drive  changes  in  SST 249 

patterns  in  the  Atlantic  Main  Development  Region89,90,91.    In  the  Atlantic,  observed  multidecadal 250 

variability  of  the  ocean  and  atmosphere  has  been  attributed  to  natural  internal  variability  via 251 

meridional overturning ocean  circulation  changes202 natural  external  variability  caused by volcanic 252 

eruptions203 and Saharan dust outbreaks205, 182, and anthropogenic external  forcing via greenhouse 253 

gases  and  sulphate  aerosols207.  However,  the  relative  contributions  of  each  mechanism  to  the 254 

observed multidecadal variability in the Atlantic is presently an active area of research and debate. 255 

 256 

It has also been hypothesized that changes in both frequency and intensity of tropical cyclones in 257 

the Atlantic basin are related to decreases in tropical tropopause temperatures in that basin. 258 

Emanuel et al.92 used a tropical cyclone downscaling technique to show that this cooling has 259 
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contributed to the estimated change in PI in this basin. It was also noted that the trends in this 260 

variable in the NCEP‐1 reanalysis93 are larger than those from other data sets and so likely 261 

overestimate these PI trends. Using a high‐resolution model forced by observed SSTs, Vecchi et al.10 262 

showed that strong cooling in the tropical tropopause layer seen in the NCEP‐1 reanalysis is not 263 

simulated by the model, nor is it evident in other observational estimates. In addition, the simulated 264 

TC frequency changes in their model are not significantly affected by simulated tropical tropopause 265 

layer temperature changes, nor do they scale directly with potential intensity (PI), and yet the model 266 

is still able to simulate the observed TC trends since 1980. They concluded that the tropical 267 

tropopause layer temperature trends in the NCEP‐1 Reanalysis are therefore unlikely to be accurate, 268 

and likely drive spuriously positive TC and PI trends, along with an inflated connection between 269 

absolute surface temperature warming and TC activity increases. A recent study by Kossin11, which 270 

uses tropical cyclones to more directly sample global upper tropospheric temperatures, lends some 271 

support to this claim. 272 

Other TC‐related data sets have been analysed for trends in this basin. Using tide gauge data, 273 

Grinsted et al. 94conclude that there is a significant positive trend in eastern USA in storm surge 274 

incidence from 1923–2008. Peduzzi et al.95 note that demographic pressures over the next 20 years 275 

will exacerbate the risk of tropical cyclone damage, due to increased exposure in the increasingly 276 

densely populated coastal regions.  277 

North	Indian	278 

During the period 1961‐2008, several studies find substantial decreasing trends in tropical cyclone 279 

activity in the Bay of Bengal and Arabian Sea, particular during the monsoon season96,97,98. In 280 

contrast, Singh67 found a marked increasing trend in the most intense tropical cyclones in recent 281 

decades. Holland and Bruyere61 also found a very large increasing trend in the proportion of intense 282 

hurricanes in this region since 1975. This was shown to be consistent with global warming trends at 283 

the 95% significance level. B. Geetha and Balachandran99 have studied the decadal variations in the 284 

translational speeds of cyclonic disturbances (CDs) over the North Indian Ocean over the period 285 

1961‐2010 and have noted that during the most recent decade, the most probable speeds of CDs 286 

have increased over the Bay of Bengal, but have decreased over the Arabian Sea.  287 

There are substantial concerns about inhomogeneity due to changes in analysis and observing 288 

methods in this basin. For example, prior to the introduction of Meteosat‐5 geostationary satellite 289 

imagery in 1998, viewing angles in the North Indian Ocean were quite oblique, making identification 290 

of the strongest storms quite challenging3.   291 

In the adjacent Arabian Sea region, Evan et al. 100 linked reduced wind shear to the recent observed 292 

increase in the number of very intense storms in that region, including the five very severe cyclones 293 

that have occurred since 1998. The fundamental cause of this proposed linkage is not yet certain, 294 

however100,192. 295 

Demographic changes in coastal regions of this basin are also driving changes in TC impacts. 296 

Raghaven and Rajesh102 examined cyclone landfalls in Andhra Pradesh, India and found a marked 297 

increase in impacts, which they attributed to changing economic circumstances and coastal 298 

development.  299 
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South	Indian,	South	Pacific	and	Northeast	Pacific	300 

Callaghan and Power103 find a statistically significant decrease in eastern Australia land‐falling 301 

tropical cyclones since the late 19th century, although Hartmann et al. 104 note that after including 302 

2010/2011 season data, this trend becomes non‐significant (i.e., a trend of zero lies just inside the 303 

90% confidence interval). Holland and Bruyere61 analyzed the South Indian and western South Pacific 304 

regions separately and found an increasing trend in the proportion of intense hurricanes that was 305 

significantly related to global warming at the 99% level. However, the South Indian Ocean basin had 306 

the same oblique viewing angle issues that characterized the North Indian Ocean3 which could 307 

partially explain the trend found in that region.   308 

In contrast, Kuleshov et al.105 analyzed a compiled Southern Hemisphere best track data archive 309 

from 1981. They found no trends in the total numbers of TCs nor in numbers of TCs with central 310 

pressures of 970 hPa and lower in the Southern Indian Ocean and the South Pacific Ocean (such TCs 311 

being called “severe” in the Southern Hemisphere). Positive trends in the numbers of TCs with 312 

central pressures of less than 945 hPa in the Southern Indian Ocean are significant but appear to be 313 

influenced to some extent by changes in data quality.  Malan et al.106  reported an increased 314 

occurrence of severe storm days (category 3 or higher) in the Southwest Indian Ocean since the 315 

1990s associated with the increase in tropical cyclone heat potential, although total cyclone 316 

numbers decreased.  In the Australian region, Kuleshov et al. 105 found no significant trends in the 317 

total number of TCs, or in the proportion of the most intense TCs. While this conclusion of Kuleshov 318 

et al. is different from that of Holland and Bruyere, slight differences in the methodologies between 319 

these two studies may account for this difference. 320 

For the northeast Pacific, studies that have examined trends in this region as part of global trend 321 

analysis have found no significant trends in intense TCs62, 196.  Interdecadal variability in landfalling 322 

storms on the Pacific coast of Mexico is substantial and appears to be modulated by the Pacific 323 

Decadal Oscillation197,198,199. 324 

 325 

ENSO,	tropical	cyclones	and	climate	change	326 

 327 

Tropical cyclone incidence in various formation basins is strongly tied to ENSO 328 

variations107,108,109,110,111,112. Thus any substantial change in the behavior of ENSO in a warmer world 329 

would cause substantial accompanying changes in tropical cyclone formation regions and tracks. 330 

Current high‐resolution climate models simulate aspects of the relationship between ENSO and 331 

tropical cyclones well113,114,115,116,117,20. Nevertheless, Christensen at al.118 concluded that at present 332 

there was still low confidence in projected changes of the intensity and spatial pattern of ENSO in a 333 

changed climate, and thus similarly low confidence in future changes in tropical cyclone formation 334 

regions due to changes in ENSO.  335 

Relationships	between	tropical	cyclone	formation	and	climate	336 

 337 
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Understanding the fundamental links between climate and tropical cyclone is vital to improving the 338 

confidence of our future projections of tropical cyclones. At present, there is no climate theory of 339 

tropical cyclone formation, in the sense that the number of tropical cyclones likely to be produced in 340 

a particular climate can be confidently calculated. Links between what appears to be the two‐stage 341 

process of tropical cyclone formation (organization followed by intensification) and climate are not 342 

well understood. Recent results have strengthened the evidence that tropical cyclone numbers 343 

appear to be tied to changes in the mean vertical circulation in the tropics42,119,78,120. In addition, 344 

several results indicate the importance of mid‐tropospheric moisture deficit in tropical cyclone 345 

formation5,121. Nevertheless, care needs to be taken to differentiate between the important role of 346 

mid‐level moisture in the immediate environment of the tropical cyclone, and the impact of 347 

climatological mid‐level moisture on broad TC formations. Bruyere et al. 122 found that climatological 348 

mid‐level moisture variations were slightly negatively related to interannual variations in tropical 349 

cyclone frequency for the North Atlantic. Based on this analysis, humidity appears to be a threshold 350 

parameter for interannual tropical cyclone formation. 351 

A number of GCM experiments have shown statistical links between climatological upward mass flux 352 

and TC formation. Using idealized climate experiments, Held and Zhao42 and Sugi et al.119 showed 353 

that both the CO2 increase and SST increase contribute about equally to the reduction of future 354 

upward mass flux, which they suggested could lead to a reduction of TC frequency. The more recent 355 

US CLIVAR Hurricane Working Group experiments, where SST and CO2 values were also changed 356 

separately to understand their effects, also reached similar conclusions123,120.  In these experiments, 357 

it should be noted that the saturation moisture deficit does not change in the CO2 increase (without 358 

SST increase) experiments, and thus it does not explain the reduction of TC frequency in the CO2 359 

increase experiments in these models120. A remaining issue is why the decrease of mean upward 360 

mass flux leads to a reduction of TC frequency. A recent study by Satoh and Yamada124 proposed 361 

that an average TC intensity increase combined with a climate‐related constraint for the total TC 362 

mass flux leads to the reduction of TC numbers. 363 

Recent advances have also been made in the formulation of statistical relationships between climate 364 

and tropical cyclone formation, the so‐called genesis potential indices (GPIs)125. Numerous issues 365 

remain regarding their application. Bruyere et al.122 showed that care needs to be taken with the 366 

area selected for application of the genesis parameter. For the North Atlantic, application of these 367 

parameters to the Main Development Region east of the Lesser Antilles enables good reproduction 368 

of observed variability and trends, but using the whole basin substantially degrades this. They also 369 

found that potential intensity and vertical shear are good predictors, especially when used together. 370 

Low‐level vorticity makes no contribution and mid‐level moisture is weakly negatively related to 371 

cyclone formation frequency. These findings are in agreement with earlier studies by Tippett et al126. 372 

However, the lack of mid‐level moisture signal is not supported by Emanuel and Nolan127 and 373 

Emanuel128. Further, by modifying existing GPIs by making the humidity predictor the column 374 

saturation deficit and by using potential intensity as the thermodynamic predictor, decreases in 375 

future tropical cyclone formation simulated by the HIRAM model17 can be captured129 (Figure 1). 376 

Peng et al. 130 also investigated environmental parameters controlling TC genesis in the North 377 

Atlantic using observations. They concluded that thermodynamic variables were more important 378 

controlling parameters than dynamic variables for TC genesis in the North Atlantic. Examining the 379 

eastern and western Atlantic separately (40W separation line), they concluded that 925–400‐hPa 380 



Tropical cyclones climate change – Page 11 

water vapor content was the most important controlling parameter for TC genesis for both regions. 381 

Other important parameters included SST and 700 hPa vorticity in the east and, and horizontal shear 382 

and divergence in the west Atlantic.  383 

Given the current uncertainties regarding the precise formulation of GPIs, further work is needed on 384 

the contributions of various environmental parameters to tropical cyclone formation. 385 

Theoretical	relationships	between	climate	and	intensity	386 

 387 

The now well‐established thermodynamic theory of tropical cyclone maximum potential intensity 388 

(PI)131,132 continues to be investigated and refined. In addition, there has been considerable work 389 

done since 2010 analysing the “relative SST” argument, namely that tropical cyclone characteristics 390 

such as PI in a basin can be affected locally by basin SSTs because tropical upper troposphere 391 

temperatures tend to follow the global tropical average instead of the basin average. Thus the 392 

relative SST can serve as a useful although not perfect proxy for PI133. Camargo et al.134 and Ting et 393 

al. 135 indicate that the decrease in PI in the Atlantic basin caused by aerosol forcing and its increase 394 

due to greenhouse gas forcing largely cancelled each other, and the sharp increase in the PI in the 395 

last 30 years in this region was dominated by multi‐decadal natural variability. They argue that this is 396 

more effective in increasing PI than increases in SST related to climate change. In contrast, the 397 

observed increases in both global and basin proportions of intense hurricanes found by Holland and 398 

Bruyere61 were all related to global changes which models indicated were arising from 399 

anthropogenic effects, and they could find no natural multi‐decadal trend in the models that could 400 

explain this behavior. Projections are uncertain on whether relative SST (or tropical storm 401 

frequency) in the Atlantic basin will increase during the 21st century under GHG forcing136,23, 137. In 402 

addition, the role of tropopause temperature trends in observed changes in the potential intensity 403 

appears unresolved92,10,138,139, thus reducing our confidence in future projections of this relationship.  404 

Projection	of	future	TC	climatology	405 

 406 

Climate models are the main tools for the projection of the future effect of anthropogenic warming, 407 

but for tropical cyclones they generally suffer from inadequate horizontal resolution. The horizontal 408 

resolutions of climate models of tropical cyclones range from ~100‐300 km for the CMIP5 models 409 

down to ~10‐50 km for the new generation of high‐resolution models. Christensen et al.118 provide a 410 

synthesis of global and regional projections of future tropical cyclone climatology by 2081‐2100 411 

relative to 2000‐2019. Globally, their consensus projection is for decreases in tropical cyclone 412 

numbers by approximately 5‐30%, increases in the frequency of category 4 and 5 storms by 0‐25%, 413 

an increase of 0‐5% percent in typical lifetime maximum intensity, and increases in tropical cyclone 414 

rainfall rate by 5‐20% (Fig. 2).  415 

TC	Numbers	and	Occurrence	416 

 417 
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A number of new, high‐resolution simulations of the generation of tropical cyclones by climate 418 

models have been performed in recent years. Several models are now able to give reasonable 419 

simulations of tropical cyclone formation in most basins17,137,140,141, although simulating formation in 420 

the Atlantic remains a challenge142,143. The most recent simulations indicate an improved ability to 421 

simulate Atlantic tropical cyclone formation144. Most models (with one or two exceptions) continue 422 

to simulate fewer tropical cyclones in a warmer world, particularly in the Southern Hemisphere145,146. 423 

For the direct detection of tropical cyclones in CMIP5 model projections, there are large biases in 424 

most models, due to their relatively low horizontal resolution147. If we exclude models that have an 425 

extremely poor tropical cyclone climatology in the present climate, most models projections are for 426 

a reduction of future global TC frequency. Using different detection method, Camargo148  did not 427 

obtain a robust response in future changes in CMIP5 coupled models global TC frequency in the 428 

future warmer climate. A few showed an increase, others showed no change, and several showed a 429 

decrease in TC global frequency. However, a few models that were analyzed in common by both 430 

Tory et al 149and Camargo148 were in agreement in having significant frequency decreases146. 431 

Murakami147 also investigated the influence of model biases on future TC projections using an 432 

empirical statistical analysis. 433 

Murakami et al.19 present results from four experiments with 20km and 60km resolution MRI‐434 

AGCMs (Fig. 3), while Murakami et al. 150 present results of 12 simulations with 60km resolution 435 

MRI‐AGCMs (Fig. 4). With these experiments, the number of experiments for global TC frequency 436 

change increases from 19 in Knutson et al.28 (their Table S1) to 35 in Christensen et al.118 (their Table 437 

14.SM.4a). These newer results also indicate decreased numbers of TCs in a warmer world. One 438 

important point in Murakami et al.19 is that the TC intensities simulated by the 20km resolution 439 

models with a different convection scheme are significantly different. The MRI‐AGCM 3.2 (the new 440 

version of the model) with a new convection scheme simulates very intense TCs, comparable to 441 

observed intensities, while MRI‐AGCM 3.1 (old version) significantly underestimates the TC intensity, 442 

indicating that the simulated TC intensity response depends not only on the resolution but also 443 

depends significantly on the convection scheme.  444 

Murakami et al.150 further examined systematically the impact of model physics and SST change 445 

patterns on global and regional TC frequency changes. Murakami et al.19,150 indicated that there 446 

were three major source of uncertainty in the TC frequency change projections: 1) resolution, 2) 447 

physics (convection scheme) and 3) SST pattern change. The response of tropical cyclones to 448 

increased greenhouse gases depends on resolution, with finer‐resolution models showing stronger 449 

decreases in tropical cyclone numbers151,140,152. 450 

An exception to the general projection of decreases in future tropical cyclone numbers is 451 

Emanuel153, in which tropical cyclone numbers are projected to increase. In the method used in this 452 

study, a downscaling technique is applied in which a constant “seeding” rate for tropical 453 

disturbances is imposed under different climate conditions, and the “seeds” that develop into 454 

tropical cyclones are then counted.  There is an indication that the seeding rate in at least one 455 

climate model decreases with climate warming (Ming Zhao, personal communication, 2015). 456 

There remains considerable disagreement between models regarding projections for individual 457 

basins, however148,146. Regionally, an important new result is the possibility of an increase in tropical 458 
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cyclone numbers in the region near Hawaii 154,195. Modeling studies also suggest changes in future 459 

tropical cyclone activity for the WNP basin. More models project decreases than increases in tropical 460 

storm frequency. Most studies project an increase in the TC intensity and increases in TC 461 

precipitation rates72. In the North Indian Ocean, Murakami et al. 155 use a high‐resolution ensemble 462 

to show a 46% increase in TC numbers over the Arabian Sea and a 31% decrease over the Bay of 463 

Bengal by the late 21st century.  464 

Theoretical techniques have been applied in an effort to increase our confidence in regional 465 

projections. The influences of vertical wind shear, entropy deficit and potential intensity are 466 

combined by Tang and Emanuel 132 in a “ventilation” index.  In Tang and Camargo156, this is used as a 467 

metric to assess possible changes in TC frequency in CMIP5 models. They showed that by the end of 468 

the 21st century there is an increase in the seasonal ventilation index, implying less favorable 469 

conditions for TC genesis or rapid intensification in the majority of the tropical cyclone basins, with 470 

the exception of the North Indian Ocean. Basin changes in the index are well correlated with 471 

changes in TC frequency and intensification in the models.  472 

Another important question is whether the typical regions of occurrence and resulting impacts of 473 

tropical cyclones in today’s climate might change in a warmer world. Evans and Waters193 examined 474 

results from coupled models to show that the threshold temperature for onset of deep convection – 475 

often associated with regions prone to tropical cyclogenesis – is likely to increase in a warmer world. 476 

A similar result has been obtained from observations for the amount of warming that has occurred 477 
so far157,158. One implication of this result may be little change in future regions of cyclogenesis, as an 478 
increase in the future threshold temperature of deep convection is also accompanied by a general 479 
increase in SSTs. However, if a substantial change in the threshold temperature for TC formation will 480 
occur in the future, it has not been observed yet: Dare and McBride44 examined all global individual 481 
tropical cyclone formation events from 1981 to 2008. Dividing the 27‐yr dataset into an earlier 482 
versus a later 13.5‐yr period, positive but small changes (+0.20oC) occur in the mean formation 483 
temperature.  484 

TC occurrence can be affected by changes in typical TC tracks. Colbert et al. 159 used a statistical‐485 

dynamical modeling approach to estimate future changes in tropical cyclone tracks in the North 486 

Atlantic, finding a decrease in westward tracks and in increase in recurving tracks. This would imply a 487 

decrease in landfall in the Caribbean and North America independent of overall changes in activity.  488 

Murakami and Wang160 reported that TC tracks would shift eastward in the North Atlantic in a 489 

warmer climate.   In the WNP, Wang et al.161 used singular value decomposition (SVD) analysis and 490 

found that the observed TC track changes are linked to the leading SVD mode of global sea surface 491 

temperature warming and to associated changes in large‐scale steering flows. Wang et al. suggested 492 

that future changes in these steering flows using the SVD mode as simulated using five CMIP3 493 

models implied that the currently‐observed track changes in this region, with more storms over 494 

subtropical East Asia and less over the South China Sea, may persist until at least 2040.  In another 495 

study, Murakami et al.162 used a 20‐km mesh global model to simulate possible future changes in TC 496 

activity over the WNP. They noted an eastward shift in the positions of the prevailing northward 497 

recurving TC tracks during the peak TC season (July–October) for 2075–99, resulting in a significant 498 

reduction in the number of TCs approaching coastal regions of Southeast Asia. Yokoi and 499 
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Takayabu163 also performed future projections of the regional TC passage frequency over the WNP 500 

by using seven CMIP3 general circulation models.  The models project increases in the TC passage 501 

frequency over the tropical central North Pacific and decreases in regions to the west and 502 

northwest, including East Asian countries.  Their analysis reveals that the gross horizontal contrast in 503 

the passage frequency changes is caused by a projected eastward shift of the main TC development 504 

region, probably caused by the pattern of projected sea surface temperature changes, which is 505 

uncertain.  Moreover, the likely track changes would decrease the passage frequency over the 506 

Korean peninsula, Indochina peninsula and western Japan, but increase that over eastern Japan and 507 

the eastern coast of central China.  A consistent projected increase in TC occurrence in the Central 508 

Pacific is also reported in a few studies154,164. 509 

 510 

TC	intensity	511 

 512 

A notable change in the capability of climate models of tropical cyclones in the last few years is that 513 

more high resolution climate simulations can now simulate reasonably well the observed intensity 514 

distribution of tropical cyclones21,165,19,166,137,167,20,168. These high resolution models typically predict 515 

an increase in the frequency of the most intense tropical cyclones. Ideally, though, even higher 516 

resolutions would be preferable for the best representation of the tropical cyclone intensity 517 

response169,170. Along these lines, the sensitivity of limiting hurricane intensity (a statistical analogue 518 

of maximum potential intensity) has recently been estimated to be about 8 ms‐1K‐1 in the Atlantic 519 

basin, which is similar to the estimated sensitivity to patterns of SST change of potential intensity 520 

computed across a suite of coupled GCMs157; but this sensitivity is not reached in some recent high‐521 

resolution climate models171, likely due to resolution issues.  Statistical downscaling of the GCM 522 

simulated intensity distribution is also demonstrated to be useful for understanding present‐day 523 

intensity variability and future change22 . 524 

For societal impacts, Christensen et al.118 note that the number of very strong cyclones is usually 525 

more important than a measure such as mean intensity. Several studies50,51,52 provide evidence that 526 

predicting societal impacts also requires explicit inclusion of hurricane size and translation speed 527 

changes. Note that physical factors like storm size and intensity are difficult for global models to 528 

simulate directly unless very fine resolution is used, yet these are factors that are important for 529 

societal impacts of TCs, which are largely dominated by the rarer, high‐intensity storms. 530 

Air‐sea	interaction	531 

 532 

The exchange of energy between the ocean and the atmosphere is the fundamental reason why TCs 533 

intensify171, so capturing this process in model simulations of TCs is important. Due to the very 534 

significant computational cost of running high‐resolution coupled ocean‐atmosphere GCMs, most 535 

very high resolution simulations of the effect of climate change on tropical cyclones have been 536 

performed using the time‐slice method, whereby simulated SSTs from a coarser‐resolution model 537 

are used as a boundary condition for the simulation of a finer‐resolution atmosphere‐only climate 538 

model. While this technique is far more economical in computer time than using a full coupled‐539 

ocean atmosphere GCM to perform the same projection, the lack of full air‐sea interaction in the 540 
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time‐slice experiments has raised questions about their realism, especially for simulating intense 541 

tropical cyclones where air‐sea energy exchanges are strong. On the other hand, the limited number 542 

of high‐resolution coupled model simulations that have been performed to date obtain similar 543 

results to the atmosphere‐only GCMs.  Kim et al.172 , using the GFDL CM2.5 coupled model at a 544 

horizontal atmospheric resolution of about 50 km, note a strong link in their model simulations 545 

between decreases in tropical cyclone occurrence and decreases in upward mid‐tropospheric 546 

vertical velocity in tropical cyclone formation regions, similar to that found in the atmosphere‐only 547 

models. In addition, like the atmosphere‐only models, they also simulate too few storms in the 548 

Atlantic. The response to increased CO2 in their model is a substantial decrease in tropical cyclone 549 

numbers in almost all basins, and an increase in average TC intensities by about 3 percent, again 550 

similar to results from atmosphere‐only models. Nevertheless, a resolution of 50 km is still coarse 551 

compared to the resolution required to simulate reliably the tropical cyclone intensity distribution. 552 

In addition to the effect of climate on TCs, TCs themselves also appear to have some effect on the 553 

global climate. State‐of‐the‐art fully coupled GCMs are able to represent the TC interaction with the 554 

ocean and TC activity (given the aforementioned under‐simulation of TC intensities) seems 555 

to significantly impact the ocean heat transport (OHT) within the tropical belt, on short time scales, 556 

but no significant changes appear to have occurred over the past century173 . The role of tropical 557 

cyclones in the ocean heat transport has been quantified but the range of estimates is large and the 558 

tropical cyclone‐induced transport response differs from study to study174.  559 

TC	rainfall	and	other	impacts	560 

 561 

Christensen et al.118 note that the increase in rainfall rates associated with tropical cyclones is a 562 

common response of numerical models under greenhouse warming172,137,175,176. Projected increases 563 

in TC rainfall typically range from 5‐20%, although results can vary somewhat between different 564 

tropical cyclone basins168. The quantitative changes may also depend on the details of the TC 565 

precipitation metric chosen.  Nonetheless, an increase in storm‐relative rainfall rates from 566 

composite storms in a warmer climate is one of the more confident predictions of the effects of 567 

future climate on tropical cyclones.  568 

There have not yet been any detected global trends in tropical cyclone rainfall rates177. Chang et al 52 569 

examined a multidecadal trend in rainfall from tropical cyclones affecting Taiwan. They found that 570 

the observed increases arose from relatively weaker typhoons and could largely be attributed to an 571 

increase in slow‐moving systems. They could not find a mechanism that attributed this trend to 572 

anthropogenic climate change.  573 

The most important impact of tropical cyclones in coastal regions is storm surge. Increases in storm 574 

surges due to tropical cyclones may be caused by a combination of sea level rise and increases in 575 

tropical cyclone wind speeds178. Woodruff et al.179 reviewed this topic, noting that projections of sea 576 

level rise are more confident than projections of changes in tropical cyclones. In some locations, sea 577 

level rise may dominate the changes in storm surge climatology180. From the point of view of the 578 

prediction of societal impacts, this outcome actually makes future predictions of storm surge 579 

incidence more confident, due to the higher confidence in future sea level rise projections.  All else 580 
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being equal, sea level rise will cause increases in the total flood level associated with a given return 581 

period. Particularly for shorter return periods, it is likely that this effect will dominate over changes 582 

in the storm climate. The total flood levels associated with return periods on the order of 100 years 583 

or less, for example, are very likely to increase, according to calculations to date based on several 584 

climate models.  At longer return periods, changes in the frequencies and intensities of tropical 585 

cyclones play a larger role, and increase the uncertainty in the flood levels for those more extreme 586 

events178. 587 

Tebaldi et al.181 present projections of storm surges along the US coast based on historical tide gauge 588 

trends, which generally also include vertical land movement effects as well as sea level effects.  They 589 

did not incorporate storm change effects. By 2050, today's 100‐yr events become 'decadal‐return‐590 

time' events for about a third of their study gauges.  They noted that "Gulf locations appear in least 591 

danger of a rapid shift [in extreme return levels/periods], despite rapid relative sea level rise, due to 592 

the high amplitudes of historical storm extremes, which render the relative effect of sea level rise 593 

small." 594 

In summary, model studies indicate that sea level rise contributes toward increased surge risk, 595 

although the full change in risk is influenced by storm climate changes as well, particularly for rarer, 596 

more extreme surge events.  597 

Done et al.51 examined potential future changes in North Atlantic hurricane impacts on offshore 598 

energy structures in the Gulf of Mexico. Using simulations of hurricane case studies, they found a 599 

future increase in the frequency of most intense hurricanes, but that the cyclones became smaller 600 

and moved faster. The net result is a predicted reduction in hurricane impacts on offshore energy 601 

structures in the Gulf. 602 

TC	detection	issues	603 

 604 

Ideally, there should be no uncertainty introduced by the method used to detect tropical cyclones in 605 

a climate model simulation. In practice, climate model studies use a wide range of tropical cyclone 606 

tracking and detection schemes185, but no detection technique is perfect143,149. Traditional direct 607 

detection methods use (i) structural criteria to ensure a disturbance resembles a TC, and (ii) a wind 608 

speed threshold to determine if the disturbance is sufficiently intense to be considered a TC.   609 

Some allowance needs to be made when setting these criteria for that fact that TC‐like circulations 610 

in climate models are not well resolved, which introduces an element of subjectivity to the definition 611 

of what actually is a “climate model TC”.  Various attempts have been made to reduce this 612 

subjectivity, including the development of a relationship for wind speed thresholds as a function of 613 

grid resolution183, and the development of alternative direct detection methodologies184,143,149.  The 614 

Camargo and Zebiak148 method applies statistically determined thresholds to the windspeed and two 615 

structural criteria (vorticity and warm‐core), so that extreme circulations, as determined by the 616 

variability within the TC basin of interest, are declared TCs. The Tory et al.142 detection method 617 

attempts to identify the large‐scale environment in which TCs form, and if this favorable 618 

environment persists for 48 hours, a TC is declared.  The method is based on the Okubo‐Weiss‐Zeta 619 

Parameter (OWZP), which identifies the existence of large‐scale regions of near‐solid body rotation 620 
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in the low‐ and mid‐troposphere. Where these coincide with enhanced relative humidity and weak 621 

vertical wind shear, the environment is considered favorable for TC development.   622 

Each method has strengths and weaknesses and indeed when applied to the same model they can 623 

produce somewhat different results146. Horn et al.185 find some sensitivity to the choice of TC 624 

detection scheme when applied to the results from various perturbation climate experiments, 625 

although once minor differences between the schemes were removed, the results of the 626 

perturbation experiments became more similar. It is also noted that not all disturbances in the 627 

tropics with low‐level wind speeds greater than 17 ms‐1 are tropical cyclones (e.g. monsoon gyres186), 628 

so there will continue to be a need for a reliable TC detection method for the analysis of climate 629 

model output. Until climate models can be run at a fine enough resolution to resolve adequately 630 

inner‐ core TC structure, alternative methodologies such as the Camargo and Zebiak and Tory et al. 631 

detectors can offer valuable insight into detection uncertainty when used in parallel with the 632 

traditional direct detectors. 633 

Research	topics	for	the	future	634 

 635 

Detection	methods	as	a	source	of	uncertainty	636 

 637 

The various methods used to detect tropical cyclones in climate models can be viewed as a form of 638 

modelling uncertainty. Given that current detection techniques can deliver different results when 639 

analyzing the same climate modelling system (as noted above), there could be value in analyzing 640 

subjectively the circulations that each detector detects.  For example, does the detector that 641 

systematically detects fewer TCs only identify the strongest circulations? Such knowledge will better 642 

inform projection results. This still implies a need for standardized detection techniques, although it 643 

is noted that this outcome may need to wait until climate models can routinely simulate well the 644 

intense inner‐core region of tropical cyclones. Furthermore, it is expected that the differences 645 

among detection methodologies will decrease as the models increase horizontal resolution and the 646 

TC activity is better simulated.  Having unified detection methods across different resolutions will be 647 

important. 648 

Lack	of	a	climate	theory	of	tropical	cyclone	formation	649 

 650 

As stated earlier, a theory of any kind that tells us what the probability of TC genesis is for a given 651 

large‐scale environment is not available at this time. Therefore, historically, there has been a 652 

reliance on empirical genesis indices, and more recently, on the new generation of global 653 

atmospheric models that have begun to produce increasingly realistic results for tropical cyclone 654 

climatology. While this recent development is encouraging, confidence in the predictions of these 655 

models would be considerably enhanced if they could be compared to the results of a realistic 656 

climate theory of tropical cyclone formation, just as high‐resolution model predictions of future 657 

increases in maximum tropical cyclone intensities have been made more confident by a realistic 658 

theory of maximum potential intensity. 659 
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Confidence	in	detection	and	attribution	of	observed	changes	in	tropical	660 

cyclones	to	date	661 

 662 

While there has certainly been an increase in tropical cyclone activity in the Atlantic basin since the 663 

1970s, debate continues over the relative contributions of internal climate variability versus the 664 

radiatively‐forced response. Similarly, debate still continues about trends in the temperatures of the 665 

tropical upper troposphere, which are important for evaluating climate‐related changes in tropical 666 

cyclone activity.  667 

Typically, climate models are needed in order to attribute changes in TC activity to a specific cause, 668 

such as anthropogenic forcing.  For example, to assess whether an observed trend is “detectable” or 669 

unusual compared to trends expected from natural causes alone, a comparison of the trend with the 670 

distribution of trends from long simulations of natural variability alone (without anthropogenic 671 

forcing) is often used.  Models run with and without a given set of forcings (e.g., with and without 672 

anthropogenic forcings) can be important tools for assessing causes of an observed change.  If an 673 

observed change is consistent with that simulated by models that include a given set of forcings  674 

(e.g., anthropogenic plus natural forcings) and inconsistent with the simulation obtained using only a 675 

subset of the forcings (e.g., runs with natural forcings only), this indicates a change which is 676 

attributable, according to the models, to anthropogenic forcing.  While such procedures have been 677 

used for surface temperature changes and other variables, their use for assessing historical tropical 678 

cyclone changes is relatively rare.  One example is a modeling study of anthropogenic aerosol forcing 679 

of historical Atlantic tropical storm multidecadal variability by Dunstone et al.86 , although other 680 

models differ on how much anthropogenic aerosols have contributed to the observed North Atlantic 681 

multidecadal TC  variability23.  In general, the relative contributions of aerosol forcing and internal 682 

climate variability to observed North Atlantic multidecadal SST variability remains a topic of research 683 

and discussion85,87.    684 

The observed regional shifts in TC activity in the WNP basin in recent decades may have significant 685 

implication for landfalling TCs and associated impacts various countries in the WNP187,188.  Further 686 

studies are required to identify the possible causes and relative contribution of global climate 687 

change to these changes.  Similarly, while climate models project more precipitation from TCs in the 688 

WNP (and globally) in the 21st century, observational studies and model simulations are required to 689 

assess the long‐term variations of the total and extreme rainfall induced by tropical cyclones for 690 

different countries in the WNP (and globally) in the past and the 21st century.   691 

There remains considerable work that can be performed in producing more homogeneous data sets 692 

of tropical cyclones for climate analysis3,47,58,80. The production of data sets that make allowance for 693 

undersampling of tropical cyclone counts in the pre‐satellite era, as pioneered in the Atlantic basin, 694 

could be extended to other basins. In particular, reanalysis efforts to create more homogeneous 695 

records of landfalling tropical cyclones are needed.  696 

It has been inferred from paleotempestology studies that variations in tropical cyclone activity over 697 

centennial time scales have been large, based on studies at a limited number of locations. Reasons 698 

for these apparent large centennial‐scale TC activity variations are presently unknown. 699 
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Impact	of	uncertainty	in	future	projections	of	large‐scale	climate	fields	700 

 701 

One of the reasons that confidence in future regional projections of tropical cyclones remains 702 

limited is the variation between climate models of projections of mean patterns of change of 703 

regional SSTs. Therefore it remains important to improve climate model simulation in order to 704 

reduce uncertainties in the 21st century projections of the mean magnitude and patterns of change 705 

of both regional SST patterns and of the vertical structure of the atmosphere (temperature, winds, 706 

moisture), as these differences can lead to large differences in regional TC projections. Additionally, 707 

the future changes in climate modes such as ENSO and the resulting effects on TC projections are 708 

still unclear, given the lack of agreement and poor simulation by many climate models of those 709 

climate modes.  710 

In this context, the CMIP5 experiments are important. Analysis of these experiments for changes in 711 

tropical cyclones has only started153,190,146  and more results will need to be produced before a 712 

consensus can emerge on the likely effect of the CMIP5 experimental results on tropical cyclones. 713 

Correct	simulation	of	tropical	cyclone	frequency	response	in	high	714 

resolution	climate	models 715 

 716 

Even if there were high confidence in future mean large‐scale environmental changes, there would 717 

still be uncertainties due to the simulated response of tropical cyclones in the climate models. 718 

Improved theoretical understanding of the relationship between climate and tropical cyclones would 719 

assist in decreasing existing uncertainties. Model resolutions will soon become high enough for 720 

routine comparisons to be made between the small‐scale mechanisms of tropical cyclone formation 721 

in models and in observations.  722 

Most genesis indices predict an increase in future TC numbers, while the models predict decreases in 723 

TC frequency decreases in most cases. It is not clear whether this is a problem with the formulation 724 

of the genesis indices129 or that the models are incorrect and so TC frequency will actually 725 

increase153. 726 

 727 

Conclusion	728 

	729 

Paleotempestology work has identified large, centennial to millennial scale variations in regional 730 

tropical cyclone incidence, the causes of which are at present not understood. The 731 

paleotempestology record needs to be extended both in time and space, and combined with proxy‐732 

based and modeling studies to determine the reasons for these variations. Establishing these 733 

reasons might assist in the development of a climate theory of tropical cyclone formation. Analysis 734 

of both data and climate simulations may enable to development of quantitative constraints on the 735 

formation of tropical cyclones under various climate conditions. These could then be employed to 736 

inform the results of climate model projections.  737 
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A number of recent papers have documented global increases in the proportion of very intense 738 

cyclones and also of trends in the latitude of maximum tropical cyclone intensity, consistent with the 739 

model projections for future climate. Confidence in these projections continues to increase as 740 

simulations improve in quality. It is recommended that further research be undertaken to reduce 741 

the uncertainties in the detection of trends in tropical cyclones, particularly in the presence of 742 

continually improving observational capabilities. This could include (ideally) the extension of aircraft 743 

reconnaissance to other regions of the globe. Further improvements of the IBTrACS data set should 744 

be undertaken, especially reanalysis efforts in the WNP basin, where significant differences in 745 

intensities between various best track datasets remain. 746 

The recent assessment of Christensen et al.118 provided a synthesis of then‐available global and 747 

regional projections of future tropical cyclone climatology by 2081‐2100 relative to 2000‐2019, for a 748 

mid‐range A1B‐like scenario. Globally, the consensus projection was for decreases in tropical cyclone 749 

numbers by approximately 5‐30%, increases in the frequency of category 4 and 5 storms by 0‐25%, 750 

an increase of a few percent in typical lifetime maximum intensity, and increases in tropical cyclone 751 

rainfall amounts by 5‐20%. However, it is noted that there is a large uncertainty in these projections.  752 

One source of uncertainty that has emerged is that somewhat different results can be obtained for 753 

model sensitivity experiments if different tropical cyclone detection methods are used. It is useful to 754 

pose the question whether the community should converge on a single method for the detection of 755 

tropical cyclones in climate models, although this may need to wait until climate models produce 756 

improved simulations of inner‐core tropical cyclone dynamics and thus better intensities. In the 757 

meantime, the careful comparison and use of more than one detection method is needed for the 758 

assessment of climate model simulations. 759 

Climate models will continue to improve, by incorporating improved physics and through increases 760 

in typical horizontal resolution. The next challenge for the tropical cyclone/climate change 761 

community is to use climate models to simulate the observed, cloud‐scale processes leading to 762 

tropical cyclone formation, to ensure that such simulations give realistic depictions of this process. In 763 

addition, the climate modelling community should eventually move towards using coupled models 764 

capable of more realistic tropical cyclone simulation. More analysis should be undertaken of existing 765 

coupled model experiments e.g. CMIP5, including possibly the inclusion of a bias correction for 766 

intensity191. 767 

While the formulation of genesis potential indices continues to be in a state of flux, combining 768 

statistical and dynamical approaches to simulate past interannual variability of tropical cyclone 769 

activity has shown considerable promise, and it is recommended that this be expanded to consider 770 

new approaches.  771 

Against the background of global climate change and sea level rise, it will be important to have 772 

quantitative assessments on the potential risk of TC induced storm surge and flooding to densely 773 

populated coastal cities / river delta regions in the coming decades and century. A more 774 

comprehensive database should be established on casualties and economic loss for monitoring any 775 

long‐term trends of TC impacts in the different TC basins. 776 

 777 
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Figure captions 1292 
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Figure 1.  Climatology of a revised genesis index per year for (a) HiRAM climatology, (b) NCEP 1294 
reanalysis, and (c) ERA‐40. From Camargo et al.129. 1295 
 1296 

Figure 2. Consensus future projection of tropical storm characteristics. From Christensen et 1297 

al.118(their Fig. 14.17). 1298 

Figure 3. Global distribution of TC tracks during all seasons from 1979 to 2003 for (a) observations, 1299 

(b) and (c), two current climate TC simulations, and (d) the global warming projection using the same 1300 

GCM as for (c). The numbers for each basin show the annual mean number of TCs. TC tracks are 1301 

colored according to the intensities of the TCs as categorized by the Saffir–Simpson hurricane wind 1302 

scale [e.g., tropical depression (TD), tropical storms (TSs), and TC category C1–C5]. From Murakami 1303 

et al.19. 1304 

Figure 4. Fractional future changes [%] in TC genesis number for each basin for a group of ensemble 1305 

experiments, for three different convection schemes and four different future SST patterns. The 1306 

error bars indicate 90% confidence intervals. Blue bars indicate that projected future changes that 1307 

are statistically significant at 90% level according to the two‐sided Student’s t test. The number in 1308 

the top left corner of each panel shows the standard deviation of twelve ensemble experiments (YG 1309 

experiment is not included). From Murakami et al. 150. 1310 

Figure 5. Plots of quantiles (mean to 0.9) of the lifetime maximum intensity (LMI) of storms in the 1311 

various tropical cyclone formation basins, from an homogenized satellite‐based analysis of tropical 1312 

cyclone intensity (1982‐2009). From Kossin et al. 3. 1313 
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Figure 2. Consensus future projection of tropical storm characteristics. From Christensen et al.118(their Fig. 14.17). 
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Figure 3. Global distribution of TC tracks during all seasons from 1979 to 2003 for (a) observations, 

(b) and (c), two current climate TC simulations, and (d) the global warming projection using the same 

GCM as for (c). The numbers for each basin show the annual mean number of TCs. TC tracks are 

colored according to the intensities of the TCs as categorized by the Saffir–Simpson hurricane wind 

scale [e.g., tropical depression (TD), tropical storms (TSs), and TC category C1–C5]. From Murakami 

et al.19. 
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Figure 4. Fractional future changes [%] in TC genesis number for each basin for a group of ensemble 

experiments, for three different convection schemes and four different future SST patterns. The 

error bars indicate 90% confidence intervals. Blue bars indicate that projected future changes that 

are statistically significant at 90% level according to the two‐sided Student’s t test. The number in 

the top left corner of each panel shows the standard deviation of twelve ensemble experiments (YG 

experiment is not included). From Murakami et al. 150. 
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Figure 5. Plots of quantiles (mean to 0.9) of the lifetime maximum intensity (LMI) of storms in the 

various tropical cyclone formation basins, from an homogenized satellite‐based analysis of tropical 

cyclone intensity (1982‐2009). From Kossin et al. 3.  


