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PRESS RELEASE  2021/6/8  
    

 

南アジアのモンスーン降雨の過去と未来を解明 

 

ポイント 

・海底堆積物の分析により，過去 150 万年間の南アジアのモンスーン降雨の変動を復元。 

・モンスーン降雨が大陸氷床と大気中二酸化炭素濃度の周期的変動に応答していることを解明。 

・大気中二酸化炭素増加に伴いモンスーンが今後どのように変化していくのか，予測に役立つ成果。 

 

概要 

北海道大学大学院地球環境科学研究院の山本正伸教授，ブラウン大学地球惑星環境科学科のスティ

ーブ・クレメンス教授らの研究グループは，過去 150 万年間の南アジアのモンスーン＊1 降雨の変動

を復元し，モンスーン降雨が日射量の周期的変動＊2 だけでなく，大陸氷床量と大気中二酸化炭素濃度

の周期的変動＊3 に応答していることを明らかにしました。 

地球温暖化の進行に伴い，人口稠密なアジア南部の人々の生活や農業に大きな影響を与える南アジ

アのモンスーンがどのように変化するのか注目されています。 

研究グループは，インド東部のベンガル湾で採取した海底堆積物コアに含まれている有孔虫殻の酸

素同位体比，植物ワックスの組成や同位体比，化学組成を分析し，ベンガル湾の過去 150 万年間の塩

分，河川からの泥の流出量，雨水の同位体比の変動を復元しました。その結果，モンスーンによるイ

ンド東部の降水量は日射量の周期的変動だけでなく，大陸氷床量と大気中二酸化炭素濃度の周期的変

動に応答していることを明らかにしました。 

これは，二酸化炭素の増加による温暖化に伴い，降雨が増加するという気候モデルによる予測を支

持します。 

なお，本研究成果は， 2021 年 6 月 4 日（金）公開の Science Advances 誌にオンライン掲載され

ました。 

 

 

南アジアモンスーンとモンスーン降雨の多い地域 
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【背景】 

南アジアのモンスーンは，地球上で最大規模の季節風であり，アジア南部に多量の雨をもたらしてい

ます。なかには毎年夏には数メートル単位の雨が降る地域もあります。この雨は，この地域の農業と経

済に欠かせないものですが，特に雨量が多い年には洪水や農作物の不作を引き起こし，少ない年には干

ばつを引き起こします。このモンスーンは 14 億人近くの人々の生活に大きな影響を与えているため，

温暖化がモンスーンにどのような影響を与えるかを理解することは非常に重要です。 

将来の温暖化した世界では，大気中の水蒸気量が増えることが気候モデルで示されており，現在雨が

多い地域は，将来的に雨が多くなると言われています。しかし，現実の地球でそうなるかどうか確かめ

る必要があります。それには，過去にモンスーンがどのように変動したかを知ることが必要です。しか

し，これまで南アジアのモンスーンの過去の変動について確実性の高い復元が行われていなかったため，

温暖化とモンスーン降雨の関係は不確定でした。 

2014 年 11 月から翌年の 1 月にかけて，研究チームは，研究船「JOIDES Resolution」でインド沖の

ベンガル湾の調査を行い，海底から堆積物のコアサンプルを採取しました（図 1）。これらのコアサンプ

ルには，数百万年に及ぶモンスーン活動の記録が残されています。 

  

【研究手法】 

毎年夏にモンスーンによってもたらされる雨水は，インド亜大陸からベンガル湾に流出します。この

雨水はベンガル湾の表層に低塩分な海水の層をつくります。この表層水には，浮遊性有孔虫と呼ばれる

小さな生物が生息しています。有孔虫は，水中の栄養分を利用して，炭酸カルシウム（CaCO3）ででき

た殻を作ります。有孔虫が死ぬと，殻は海底に沈み，堆積物の中に閉じ込められます。堆積物のコアを

採取し，その化石に含まれる酸素同位体を分析することで，生物が生息していた水の塩分を知ることが

できます。この塩分の変動は，時系列で変化する降雨量の指標として利用することができます。 

有孔虫のデータに加えて，コアからは他のデータも得られました。湾に流れ込む川の流れが大陸から

の泥を運んでくるので，雨の強さの指標になります。また，植物の葉に付着しているワックスの水素同

位体組成は，降雨環境の違いによって変化しますが，これも堆積物コアから復元することができます。

さらにそのワックスの炭素同位体組成から陸上の植生の変化を推定できます。このような気候変化を表

す指標のことをプロキシと呼びます。 

これらのプロキシを用いて降雨量を復元し，他の古気候データと比較することで，モンスーンが太陽

からの日射量を変化させる地球の軌道の変化のような外部要因によって駆動されているのか，それとも

大気中二酸化炭素濃度，大陸氷床の大きさ，水蒸気輸送のような気候システムの内部要因がより重要な

のかという，モンスーンを動かしている要因についての重要な疑問に答えることができます。 

 

【研究成果】 

  得られたデータから，モンスーン風と降雨は地球の軌道の変化に対応して 10 万年，4 万年，2 万年

の間隔で周期的に変動していることがわかりました。さらに２万年周期的変動における変動の増減のタ

イミングをみてみると，おなじように周期的に変動している大気中の二酸化炭素濃度が低くなり始め，

地球上の氷床の量が次第に拡大していた時期に，モンスーン風と降雨がもっとも強くなることがわかり

ました（図 2）。この時期は南半球の日射が徐々に増加している時期と一致しており，モンスーンの強さ

には，太陽からの日射量という外的な要因と大気中二酸化炭素濃度および大陸氷床の大きさという気候

システム内部の要因の両方が影響を与えていることが明確になりました。  
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【今後への期待】 

温暖化した世界では，大気中の水蒸気量が増えることが気候モデルで示されており，現在雨が多い地

域は，将来的に雨が多くなると言われています。このようなことが南アジアのモンスーンでは，過去に

繰り返し起きていたことが本研究によって示されました。インド亜大陸における過去 150 万年間のモン

スーン降雨に関する本研究は，将来の気候変動にモンスーンがどのように応答するかについて重要な手

がかりを与えるものです。 
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【参考図】 

 
図 1．海底掘削と海底堆積物コア 

ベンガル湾の海底を掘削し，堆積物コアを採取した。採取したコアについて分析を行い，過去のベン

ガル湾の塩分を復元し，降水量の変動を明らかにした。 

 

 
図 2．モンスーン降雨量の時間経過に伴う変化 

モンスーンが周期的に変化していること，その変動が二酸化炭素濃度変動より遅れており，南半球の

日射の周期的変動には先行していることが判明。モンスーン降雨量は二酸化炭素濃度が高く，かつ南半

球の日射量が大きいときに最も多くなる。  

 

【用語解説】 

＊1 モンスーン … 大陸と大洋の間に吹く季節風のこと。夏季と冬季で向きが逆になる。 

＊2 日射量の周期的変動 … 地球の公転軌道の離心率の周期的変化（10 万年周期），自転軸の傾きの周

期的変化（4 万年周期），自転軸の歳差運動（2 万年周期）という 3 つの要因により，日射量が周期的

に変動する。 

＊3 大陸氷床量と大気中二酸化炭素濃度の周期的変動 … 上記の日射量変動に応答して，北半球の北米

氷床とユーラシア氷床が周期的に変動する。またそれに同調して大気中二酸化炭素濃度も周期的に変

動する。 


