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はじめに

背景
近年，世界規模で土砂災害，高潮，洪水などの水災害が甚大化して
いる．その原因の一つとして，地球温暖化による気候変化の影響が
指摘されている．また，南アジア・ベンガル地域では国土の約８割
が洪水氾濫原であり，2004年 6月には 3600万人を超える被災者が
発生している．一方で，発展途上国では水文観測データ収集に多く
の困難が伴うため，効果的な国際協力のためにもそれらのデータの
収集・分析が重要である．

目的
降水量，河川水位流量等の気象水文データとエルニーニョ/ラニー
ニャの指標である SOI，インド洋ダイポールモード現象の指数 DMI
等の気候変動指数を用いて，気候の長期変化傾向と変動の特徴分析
をおこなうとともに，降水量に影響を与えている要因を定量的に明
らかにする．
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分析に用いるデータ 1

気象水文データ
今回はバングラディッシュとインドからそれぞれ雨量や水位に関す
る観測データを入手した．ただし，入手コストの都合上，バングラ
ディッシュのものは各観測地からの生データを，インドからは研究
所から公開されている観測値を統計処理した加工済みデータを取り
寄せた．分析に用いる気象水文データのデータセットを表 1に示す．

Table 1: 気象水文データセット
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分析に用いるデータ 2

SOIと DMI

SOI
南太平洋上のタヒチとオーストラリアのダーウィンの地上気圧偏差
の差．エルニーニョ現象発生時には負の値をとることが多い．
DMI
東経 50度から 70度，南緯 10度から北緯 10度の範囲において領域
平均した海面水温の基準値と東経 90度から 110度，南緯 10度から
赤道において領域平均した海面水温の基準値との差．インド洋ダイ
ポールモード現象の基準となる．
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長期変化傾向の分析手法 1

Mann-Kendall検定
以下の帰無仮説H0 と対立仮設H1 によって任意の有意水準でのト
レンドの有無を判定し，統計量 S および Sen’S Slopeを用いてその
傾向の特徴を判断する手法．
H0：
n個のデータ（x1, x2, · · · , xn）が独立で同一の確率分布にしたがう．
H1：
n個のデータ（x1, x2, · · · , xn）が独立で同一の確率分布にしたがわ
ない．
（統計量 S）

S =

n−1∑
k=1

n∑
j=k+1

sgn(Xj −Xk) (1)

sgn(x) = {1 (if x > 0), 0 (if x = 0),−1 (if x < 0)} (2)
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長期変化傾向の分析手法 2

（統計量 S の分散 σ2）

σ2 =
{n(n− 1)(2n+ 5)−

∑p
j=1 tj(tj − 1)(2tj + 5)}

18
(3)

tj：（x1, x2, · · · , xn）を大きさ順に並べ替えたときに同じ数が連続し
て出現する個数

p：tj での値の組数

（標準統計量 Z）

Z = {S − 1

σ
(if S > 0), 0 (if S = 0),

S + 1

σ
(if S < 0)} (4)

ここで，有意水準を αとしたとき，Z が |Z| ≤ Zα
2
（ただし，

ϕ(Zα
2
) = α

2 , ϕ(·)：標準正規分布）を満たすとき，帰無仮説H0は採
択される．
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ベンガル地域の降水量変化傾向 1

分析対象
表 1のデータをもとにバングラディッシュの 35地点とインド 1地点
における 1985年から 2016年の 32年間の月間降水量について有意
水準 1％と 5％でMK検定を行った．ただし，季節による変動の影
響を除去するために前処理として Seasonal and Trend decomposition
using Loessを用いたフィルタリングをおこなった．
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ベンガル地域の降水量変化傾向 2

分析結果
有意といえない地点を N，5％水準で有意を＊，1％水準で有意を＊
＊とした．

図 1: MKの分析結果 1 図 2: MKの分析結果 2
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時系列データ同士の因果推論 1

SOIと DMIの因果推論
現象同士の因果関係を分析するために SOIと DMIとの間の因果関
係を分析した．結果，SOIと DMIの間には有意な因果関係が存在し
たが，お互いの影響は小さく，過去の自己からの因果が大きかった．

図 3: SOIと DMIの因果関係
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時系列データ同士の因果推論 2

気候変動指数と降水量の因果推論
図 1，2よりMK検定の結果，有意な上昇傾向があった 1地点
（Teknaf），有意な減少傾向があった 3地点（Dhaka，Sylhet，
Mymensingh），有意な変化がみられなかった（Chandpur）について
SOI，DMIと降水量との因果関係を分析した．

図 4: SOI，DMIと Sylhetの降水量との因果関係
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時系列データ同士の因果推論 3

分析結果から分かる事実
Dhaka，Sylhet，Mymensinghでは降水量に対し 5～6期前の
DMIから有意な影響が出力された
Sylhetでは 3～4期前の SOIからも有意な影響が出力された
Sylhetの降水量は Dhaka，Mymensinghの約 2倍
Teknafでは DMIからの影響は出力されず，5期前の SOIから
強い影響が出力された
Teknafの降水量も Dhaka，Mymensinghの約 2倍
Chandpurでは DMI，SOIどちらからも有意な影響は出力され
なかった

考察
降水量が多い地点では SOI，降水量が有意な減少傾向にある地点で
は DMIからの影響がある．降水量に有意な変化が見られない地点で
は SOI，DMIどちらの影響もない．
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おわりに

まとめ
時系列データを用いて降水量の変化傾向や降水量と気候変動指標と
の関係性を分析した．降水量の変化傾向や気候変動指標との間の関
係性にいくつか有意な結果が得られた．

自分の研究について
分析に時系列データを用いている点や時系列データを分析するにあ
たり，一度データ内のトレンドを分析して因果探索の対象を絞り込
んでいる点は私の研究でも参考にできるアイデアであるかもしれ
ない．
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