
1． はじめに
　気候学的な熱帯の南北幅は，回帰線（Tropic）の緯
度ではなく大気大循環などの環境場で定められ，地球
温暖化に伴い極向きへ拡大する傾向にある（Staten et 
al. 2018）．この変化はTropical Widening等と呼ばれ，
以後，熱帯拡大と訳す．
　熱帯拡大は，気候変動に関する政府間パネル
（IPCC）第 4次評価報告書（AR4）では明示的に記述
されていなかったが，同じ頃に複数の観測的メトリッ
ク（指標）から示唆され（Seidel et al. 2008），IPCC第
5次評価報告書（AR5）で議論された．しかし，1979～
2005年頃に観測された熱帯拡大率は10年間あたり緯度
幅0.25°～3.0° 程度と不確実性が大きく，また第 5期
結合モデル相互比較計画（CMIP5）の気候モデルの示
す拡大率が10年間あたり0.1°～0.3° と小さい理由は明
らかでなかった（Johanson and Fu 2009；Birner et al. 
2014）．近年，観測と気候モデルの拡大率の違いの要因
が理解されてきた（Staten et al. 2018, 2020）．IPCC第
6次評価報告書（AR6）第 2章では1980年代以降の熱
帯拡大は可能性が高いとされ，その程度は中程度の確
信度であるものの10年間あたり約0.1°～0.5° と記述さ
れた．
　以下では，まず熱帯の幅の定義を解説し，熱帯拡大
の最新の理解をまとめる．

2． 熱帯の幅
　熱帯の南北限は一般に，ハドレー循環とフェレル循
環の境界，つまり下降流を伴う高気圧性の乾燥帯の緯
度で定められる．熱帯の対流活動が駆動するハドレー

循環は，その下降流域の対流圏上層で角運動量保存の
ために亜熱帯ジェットを伴う．亜熱帯ジェットは対流
圏の強い南北温度勾配と温度風平衡の関係にあり，下
層風の弱い傾圧的な鉛直構造を示す．そのジェット付
近を伝播する傾圧不安定波の砕波により運動量と熱が
再配置されることで，順圧的な eddy‒drivenジェット
とフェレル循環が中緯度に形成され，ハドレー循環の
下降流が強化される（eddy‒pump効果）．このような
環境場に基づく代表的な熱帯の幅のメトリックを第 1
図に示す（Davis and Birner 2017；Staten et al. 2018）．
図中の各メトリックの簡単な説明を以下に記す．な
お，ここでの物理量は全て東西平均値とする．
PSI：子午面流線関数が500hPa高度でゼロとなる緯
度．最も慣例的なメトリック．鉛直平均子午面流線
関数やその南北勾配（鉛直流に相当）もしばしば用
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第 1図　 熱帯の幅のメトリック（×マーク；第 2
節参照）．東西平均した子午面流線関数
（陰影）と東西風（m/s，コンター），対流
圏界面高度（破線），および降水と蒸発の
差（下図）．南半球のみ描画．Davis and 
Birner（2017）の Figure 1を改変して引
用．



いられる．
EDJ：Eddy‒drivenジェットの最大緯度．本来は総観
規模擾乱による渦運動量フラックス収束で定められ
るが，亜熱帯ジェットと異なり順圧的な構造を持つ
ため，対流圏下層（第 1図では850hPa高度）の西風
の最大緯度で代用されることが多い．

UAS：地表東西風が低緯度の東風から中緯度の西風へ
変わる緯度．東西平均準地衡系では地表東西風に働
く地表摩擦が渦運動量フラックス収束の鉛直積算と
つり合うため，UASは渦運動量フラックスの収束
と発散の境界を近似する．

P‒E：降水（P）と蒸発（E）の差が亜熱帯の負から中
高緯度の正に変わる緯度．ハドレー循環の下降流域
が伴う乾燥・半乾燥域の広がりを評価する．

STJ：亜熱帯ジェットの最大緯度．順圧的な eddy‒
drivenジェットから分離するために，対流圏下層風
（第 1図では1000hPa高度）を減算した東西風が上部
対流圏で最大となる緯度とされることが多い．対流
圏や下部成層圏の南北温度勾配で定義されることも
ある．

TPB：熱帯から亜熱帯にかけて対流圏界面が急降下
（tropopause break）する緯度．第 1図では対流圏バ
ルク乾燥安定度（対流圏界面と地表の温位差）の最
大緯度で定義され，対流圏界面高度の南北勾配と符
合する．
　他に，成層圏オゾンや外向き長波放射，海面気圧に
関するメトリックも用いられる．計算パッケージとし
て TropD（doi:10.5281/zenodo.1157044）が提供されて
いる．次節でも述べるように，信頼性の低いメトリッ
クがあることに留意されたい（Staten et al. 2018）．

3． 熱帯拡大
　慣例的メトリックである PSIが示す1979～2005年の
27年間の変化率は正，つまり熱帯の南北幅は拡大傾向
にある（第 2図 a）．ただし，熱帯拡大率は再解析デー
タ間で10年間あたり約0.2°～ 1 ° と値に大きな幅があ
る．比較的古い再解析データの値は特に大きく，気候
モデルの結果と整合しないと指摘されたが（Johanson 
and Fu 2009），より新しい再解析データは小さい値を
示す（Grise et al. 2019；IPCC AR6の Figure 2.17）．
一方，PSIと比べて，UASが示す拡大率は10年間あた
り約 0 °～0.5° と小さく，再解析データ間のばらつき
も小さい（第 2図 b）．再解析誤差の空間的な積算に
よって PSIの信頼性は低くなり，一方，表層風から得

られる UASの方が気候モデルとよく整合すると指摘
されている（Grise et al. 2019）．
　対流圏下層のメトリックである UASと EDJ，P‒E
はいずれも eddy‒pump効果（第 2節）を考慮してお
り PSIとの対応がよく，気候モデルから得られる拡大
率はメトリック同士で相関する．一方，対流圏上層の
メトリックには注意が必要だ（Staten et al. 2018；
Grise et al. 2019）．主に温度風平衡で決まる STJや
TPBの拡大率は互いにやや相関するものの，対流圏下
層のメトリックとは相関せず，また有意な拡大傾向も
観測されない．対流圏上層の南北温度勾配に寄与する
成層圏オゾンの観測から見積もられる拡大率は，10年
間あたり 3 ° と非常に大きい．対流圏上層のメトリッ
クは，観測的な拡大率の不確実性が高いだけでなく，
メトリックごとの年々変動の相関が小さいこと，温室
効果ガス濃度の増加に対する強制応答が互いに整合し
ないことも指摘されている．
　CMIP5の大気海洋結合モデルの過去（HIST）実験
および大気モデルの相互比較（AMIP）実験から得ら
れる熱帯拡大率のアンサンブル平均は，PSIとUASの
どちらも10年間あたりおよそ0.2° を示す（第 2図）．
観測された海面水温に強制される AMIP実験の方が
やや拡大率が大きく，UASの再解析平均と同程度で
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第 2図　 1979～2005年でのPSIとUASでみた熱帯
拡大率．単位は10年間あたりの緯度幅．
OBS（JF09）は Johanson and Fu（2009）
が用いた再解析，OBSは比較的新しい再
解析で（凡例参照），ボックスは最大・最
小値を示す．PICと HIST，AMIPは
CMIP5の気候モデルによる実験結果（第
3節参照）で，ボックスと黒点はそれぞ
れ2.5th‒97.5thパーセンタイル幅とアン
サンブル平均を示す．Grise et al.（2019）
の Figure 1を改変して引用．



あるため，太平洋十年規模変動（PDV）のような内部
変動の寄与が示唆される．なお，第 6期結合モデル相
互比較計画（CMIP6）の結果は CMIP5と概ね同様であ
る（Grise and Davis 2020；IPCC AR6第 3章）．
　以上を踏まえると，1979年以降の熱帯拡大率は観測
や再解析データと気候モデルとで量的に整合してお
り，10年間あたり約0.2°～0.4° がもっともらしいとさ
れる（Staten et al. 2018；Grise et al. 2019）．ただし，
気候モデルの産業革命前（PIC）実験から見積もられ
た内部変動幅と比べて小さく，人為起源の熱帯拡大は
まだ顕在化していないと考えられる．
　熱帯拡大率が一般に北半球よりも南半球で大きいこ
とは，観測と気候モデルから確認される．CMIP5と
CMIP6の気候モデルによると，南半球での拡大率は季
節によらず大きいのに対して，北半球では北半球秋を
除いて小さく，特に北半球夏については負，つまり熱
帯縮小傾向を示す．この熱帯縮小は高い気候感度のモ
デルでより大きく，北太平洋で特に顕著だ（Grise and 
Davis 2020）．季節だけでなく領域で分けたさらなる
調査が望まれている（Staten et al. 2020）．
　温室効果ガスなどの外部放射強制を変えた一連の気
候モデル実験により，観測された熱帯拡大の原因の切
り分けが試みられてきた（Grise et al. 2019；Grise and 
Davis 2020；IPCC AR6第 3章）．熱帯拡大に最も効果
的な強制は人為的な温室効果ガス排出であり，特に南
半球で有意な拡大をもたらす．地球温暖化に伴い亜熱
帯および中緯度帯の対流圏安定度が増加するため，傾
圧不安定波の発生域と eddy‒drivenジェットが極側へ
ずれる．一方，人為的なエアロゾル排出は熱帯拡大を
妨げる傾向にあるが，気候モデル間の不確実性が非常
に高い．成層圏オゾン消失に対する大循環応答の不確
実性も高いが，南極成層圏が冷却することで特に南半
球で夏（12月～ 2月）に熱帯を有意に拡大させる．温
室効果ガス増加と成層圏オゾン消失の両方が南半球の
より大きな熱帯拡大をもたらしており，将来的に成層
圏オゾン濃度が回復すれば，温室効果ガス増加による
拡大を相殺する可能性がある．
　他に，PDVのような自然変動も，特に北半球で近年
の熱帯拡大に寄与したと考えられている（IPCC AR6

第 3章）．また，火山噴火による熱帯の上部対流圏の冷
却・下部成層圏の加熱効果や，ブラックカーボンおよ
び対流圏オゾンによる加熱効果と硫酸性エアロゾルに
よる冷却効果，あるいは海洋循環の変化も熱帯拡大に
影響を及ぼす可能性がある．様々な要因が熱帯拡大を
もたらすメカニズムだけでなく，それが地表付近の気
候・生態系へ及ぼす影響も不明な点が多く，今後さら
なる調査が必要とされる（Staten et al. 2018, 2020）．
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AR4/AR5/AR6：Fourth/Fifth/Sixth Assessment Report
CMIP5/CMIP6：Coupled Model Intercomparison Project 
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