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水災害に対し世界で最も脆弱な国土を有しているバングラデシュと周辺のベンガル地域において，降水

量，河川水位の時系列変化傾向と，エルニーニョおよびインド洋ダイポールに関する指数 SOI，DMI との

相関・因果関係について，統計学的解析手法を使って分析した．1985～2016 の 32 年間の月降水量は，バ

ングラデシュの中部～北部地域で減少傾向で，特に中部で有意であること，南部～南東部で変化無し，ま

たは上昇傾向であることがわかった．32 年間の月降水量の変化の傾きは，116 年間のそれよりも大きいこ

と，さらに，Cross-Wavelet コヒーレンス，VAR-LiNGAM の解析結果から，降水量は SOI よりも DMI との

相関が強いこと，また，DMI，SOI から降水量に対して因果関係も存在していることが明らかになった． 
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1. はじめに 

 

近年，我が国では「これまでに経験したことのないよ

うな雨」「重大な危険が差し迫った異常な状況」などと

いった言葉が毎年聞かれるようになってきた．降水量や

河川水位においては観測史上最大（最小）を記録するな

どといった異常現象が頻発しており 1)，年々，土砂災害，

高潮，洪水あるいは渇水といった水災害の激甚化が著し

くなっている 2), 3), 4)．このような水災害の激甚化は，地球

温暖化による気候変化が影響していると指摘されてお

り 2)，我が国のみならず世界に目を向けても状況は同じ

である．特に大河川の下流デルタ地帯に位置し，気候変

動の影響を大きく受ける開発途上国での水災害の状況は

深刻であり，経済発展を妨げている最も大きな要因にな

っている 4), 5)． 

本研究で対象とした南アジア・ベンガル地域のバング

ラデシュ人民共和国は，ガンジス川（Ganges），ブラマ

プトラ川（Brahmaputra），メグナ川（Meghna）の 3 つの

国際河川（総流域面積:172 万 km2，以下 GBM という）

の下流デルタ地帯に位置し，周りをインド，ミャンマー

に囲まれた開発途上国である．国土の約 8割が洪水氾濫

原であり，そのうちの約 5割が標高 5m以下の低平地で

あるため，年間降水量約 2,200mm の約 80%が集中する

雨季（5月～10月）には，平均すると毎年国土の約 2割

が浸水している 6)．バングラデシュでも水災害の状況は

深刻であり，1998 年の大洪水では国土の 68%が浸水，

特に近年では東北部のフラッシュ洪水や南東部の土砂災

害での被害も深刻になっている 7), 8)．このような気象条

件，洪水に対して脆弱な地形条件，1974年比で約 2倍と

なった人口及び経済発展による社会環境の変化などの要

因により，2004 年 6 月の洪水では，3,600 万人を超える

被災者が発生し，約 22 億ドルの多大な経済被害が生じ

ている 9)．水災害の激甚化は地球温暖化による気候変化

が影響していると指摘されている 2)ものの，開発途上国

では水文観測データ収集に多くの困難が伴い，その地域

の降水量や河川水位の長期的変化傾向とその要因を定量

的に明らかにした研究成果は少ない．今後バングラデシ

ュの水資源分野に対し効果的な国際協力を行うためには，

水文観測データを入手し，それらの長期変化傾向と地球

規模現象との相関・因果関係を明らかにしておくことが

重要である． 

本研究では，バングラデシュ気象局（Bangladesh Mete-

orological Department），バングラデシュ水開発庁

（Bangladesh Water Development Board）より提供を受けた

降水量，河川水位流量等の気象水文データ 10), 11)と，エル

ニーニョ／ラニーニャの指標である南方振動指数 SOI12)，

インド洋ダイポールモード現象の指数 DMI13)等の気候変

動指数を用いて，長期変化傾向と変動の特徴を分析する
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とともに，降水量の変動に影響を与えている要因を定量

的に明らかにすることを目的とした．具体的には，1)バ

ングラデシュ 32 年間の月降水量の長期変化傾向，2)イ

ンドを含めた月降水量 116 年間 14)と近年 32 年間の変化

傾向の比較，3)降水量の閾値分析による極端な気象の変

化傾向，4)三大河川（GBM）30 年間の水位の長期変化

傾向，5)月降水量の長周期変動パターンと SOI・DMI と

の相関関係，6)月降水量と SOI・DMI の因果関係につい

てそれぞれ分析した．月降水量，河川水位等の季節周期

性をもった時系列データを解析する際は，Loess 法 15)を

用いて周期成分を除去するとともにトレンド成分を抽出

し，Mann-Kendall検定 16), 17), 18), 19), 20) を用いて長期的変化傾

向を，Wavelet 変換 21)，Cross-Wavelet22)変換を用いて気候

変動のパターンと相関分析を行った．また，因果関係の

分析については，ベクトル自己回帰モデル VAR を基本

とした統計的因果推論手法の一つである VAR-

LiNGAM23)を気象水文データに適用した． 

 

 

2. 既往研究 

 

バングラデシュの水災害については，一部の河川流域

で流出解析を行い国外からの流入量を推定し，洪水災害

の要因を分析した先行研究 24)があるが，現地調査・水文

観測・データ収集には多くの困難が伴った 24)，と述べて

いる．中尾 25)は，バングラデシュの治水計画のあり方に

ついて，流域の開発状況と洪水の特性を FAP（Flood 

Action Plan）26)と対比させ評価しているが，十分なデータ

が得られなかったことから洪水の定量的な解析精度を今

後の課題としている．また，充実した水文データが得ら

れれば，各水系の水文モデルもより精密になり，各種施

策の評価をより確実に下せるようになると述べている．

近年では，土木研究所の古谷ら 27)が，バングラデシュの

水災害について被災地域の社会経済構造・被災者の避難

行動・被害軽減システムを分析することにより，被災の

特徴をから地域にあった被害軽減体制の強化方策を提案

しているが，水文データに着目した要因分析については

対象とされていない．また，Kwak28)は，MODIS 衛星デ

ータを用いてバングラデシュ全土の浸水マップ作成手法

を開発しているが，降水量や河川水位との関係までは述

べられておらず，水文データを活用した浸水要因の分析

までには至っていない． 

一方で気候変化に関する研究では，気象水文データの

長期変化傾向を分析するための手法として，移動平均法

などにより時系列を平滑化し，t 検定で回帰直線の傾き

の有意差を求める手法があり，メコン河中流域の水文時

系列データの長期変化傾向を分析した研究例がある 29)．

しかし，1.で述べたように水災害の激甚化が著しくなっ

てきていることを考慮すると，水文時系列は非定常性過

程として統計解析を行うことが望ましい 30)と考えられる．

最近では，非定常性の検定手法として，ノンパラメトリ

ック法である Mann-Kendall検定を用いることが一般的で

あり 31)，これまで多くの研究が行われている．例えば西

岡・寶 32)は，日雨量が 100年間で 25%増加する系列の場

合，90%の確からしさで傾向変動をもつと判断するため

には，100 年間のデータが必要であることを示している．

しかし，バングラデシュでの観測データの蓄積年数は

高々32 年程度である．従って，変化傾向を感度良く検

出するためには，時系列の時間方向に対するフィルタリ

ングなど，なんらかの工夫が必要である．また，水文時

系列の時間―周波数特性や気候変動指数との相関関係を

Wavelet変換，Cross-Wavelet変換を使って求める手法があ

り，いくつかの研究事例が報告されている 33), 34)が，バン

グラデシュ全土の観測データを解析した研究事例はない． 

バングラデシュの洪水の要因分析を行った先行研究で

は定性的に分析しているものがほとんどであるため，統

計学的に基づく定量的な研究が必要である．時系列デー

タ同士の因果関係を求める手法として，経済学の研究で

用いられているベクトル自己回帰モデル VAR を用いた

Granger 因果性検定 35)，予測誤差分散分解 35)， LiNGAM

（Linear non-Gaussian Acyclic Model）36), 37)等があるが，バン

グラデシュの河川水位水位観測所の時系列データ同士の

因果関係を分析した研究事例 38)以外では，気象水文デー

タに適用した研究はほとんど行われていない． 

ベンガル地域においては，一部の地域で気象水文観測

データの変化傾向を分析した先行研究があり，例えば

Lairenjam ら 39)は，インド東北部の気象観測所 30 箇所の

降水量，平均気温，雨の日数等について約 30 年間の長

期変化傾向を分析し，有意な変化があることを明らかに

している．バングラデシュでは，Rahman ら 40)が最大 69

年間の降水量のパターン変化を Wavelet 解析を用いて分

析している．また Nury and Hasan41)は，約 30年間の雨量

指数 SPIの変化傾向と，南方振動指数 SOIの相関関係を

分析している．このようにいくつかの先行研究があるが，

いずれも一部の地域を対象としたものであり，ベンガル

地域全体の観測データを統合的に解析した研究例はない． 

バングラデシュはベンガル湾からの強い南西モンスー

ンの影響を直に受ける地域である．日本の梅雨前線は，

ベンガル湾の暖かく湿った大気が，チベット高原の南側

をまわるモンスーン気流にのって中国大陸の華中・華南

を経由して日本付近に流れてくることによって形成され

ることを考慮すると，この地域の気候変化，すなわち長

期水文観測データの傾向を分析把握することは，バング

ラデシュのみならず日本の気候変化を解明する上でも極

めて重要である． 
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3. ベンガル地域の気象水文データと洪水の状況 

 

(1) 気象水文データ 

バングラデシュでは様々なドナーの協力のもと，これ

まで蓄積されてきた観測データが電子化されたデータベ

ースとして整備されてきている 42), 43)．データ入手は比較

的容易になってきているものの，データ取得のためのコ

ストが高価であるため，全てのデータを取得するのは未

だ困難な状況である．一方，インドの気象水文観測の歴

史は古く，データの蓄積期間は 100年以上と比較的充実

しており，州や管区毎の月平均や年平均など，後処理さ

れたデータは公開されているものの，日雨量等の詳細な

観測データ（生データ）の取得には高いコストや煩雑な

手続きが必要となり事実上の困難を伴う． 

 本研究では表-1 に示すとおり，バングラデシュから

は観測値である生データを，インドからはインド熱帯気

象研究所で公開されている観測値を統計処理した加工済

みデータ 14)を入手した．観測期間はインドでは 100年以

上，バングラデシュでは約 30 年であり蓄積期間に差が

あるため，例えば，相関・因果分析等，複数のデータを

比較する分析項目では，それぞれのデータの期間を統一

させた． 

 

(2) バングラデシュの降水量 

 ベンガル地域の各観測所において，30 年間(1985~2014)

の平均年降水量を算出し，コンターを描いたものを図-

1(b)に示す．年間降水量の極大値を持った地域がメガラ

ヤ山地中央部付近とマニプール州付近の 2箇所に集中し

ており，図-1(c)の標高地形図と比較すると，南西からの

夏季インドモンスーンが山地にぶつかって収束する箇所

と一致している．ベンガル地域は世界最大級の豪雨地帯

であり，特にメガラヤ山地の南側に位置する Cherra-

punjeeは，年間降水量（26,461mm，1860年 8月～1861年

7 月）の世界最高記録を持っている 44)．図-2 に Cherra-

punjee（位置は図-1(a)を参照）の月降水量の推移を示す．

雨季の月降水量は，概ね 3,000〜4,000mm であるが，

表-1 気象水文データセットと分析対象 

 

 

 

(a) 位置図                     (b) 平均年降水量             (c) 標高地形図 

図-1 ベンガル地域の平均年降水量と標高地形図 

 

分析対象

データ期間

気象 日雨量 Bangladesh 35 32年(1985〜2016) 35 32年(1985〜2016) BMD

Bangladesh 268 31年(1987〜2017) BWDB

月雨量 India 1 116年(1901〜2016) 1 116年(1901〜2016) IMD

地域毎月平均雨量 India (27) 146年(1871〜2016) (7) 116年(1901〜2016) IMD

水文 水位 Bangladesh 216 31年(1987〜2017) 4 30年(1987〜2016) BWDB

気候変動 SOI ー 1 153年(1866〜2018) 1 116年(1901〜2016) NOAA ESRL

DMI ー 1 149年(1870〜2018) 1 116年(1901〜2016) JAMSTEC
BMD: Bangladesh Meteorological Department,   BWDB: Bangladesh Water Development Board
IMD: Indian Meteolorogical Department,  JAMSTEC: 国立研究開発法人海洋研究開発機構,  ESRL: Earth Systems Research Laboratory

Data Source

※BMDデータの欠測補填に利用

データの種類 国
観測所数
（地域）

データ期間
（欠測期間含む）

観測所数
（地域）
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8,000mm を超える月を記録した年も見られる．メガラヤ

山地の降水量の極大域は，山地の南側で発生しており，

この降水による流出水が国境を越えて直下流のバングラ

デシュに流れ込んで洪水が頻発する． 

 一方，バングラデシュの年降水量は，メガラヤ山地に

近い東北部 Sylhet と，ミャンマーとの国境を形成するア

ラカン山脈に近い南東部Cox’s Bazar付近で約 4,000mmで

あるが，首都 Dhakaや Rangpur，Rajshahiなど中央から西

部にかけては，1,500mmから 2,000mmと比較的少ない． 

 

(3) バングラデシュの洪水 

 毎年の国土面積に対する氾濫面積率 45)を図-3に示す．

特に，氾濫面積が国土の 30%を超えた年（1954，1974，

1987，1988，1998，2004，2007，2015，2017）を大洪水の

年としており，およそ 7年程度の間隔で発生している．

洪水被害は主に，(a) GBM の大規模氾濫，(b)インドとの

国境から流入する支川のフラッシュ洪水による氾濫，(c)

ハオールの氾濫（特殊な地域特性を有することによる被

害）(d)高潮による氾濫の 4つに分類される 46)．特に 1998

年には，Brahmaputra と Ganges の洪水がほぼ同時に生起

し，国土の 68%が約 70 日間にもわたって浸水し「今世

紀最悪の」と形容された大洪水が襲った． 

 メガラヤ山地の南側にあたるバングラデシュ北東部に

は，標高 3〜5mのハオール（Haor）と呼ばれる広大な窪

地が存在し，雨季にはインドからの流出水がこのハオー

ルに一時的に貯留され，その湛水面積は約 8,600km2にも

及んでいる 6)．特に，乾季の終わりの 3 月下旬〜4 月に

かけて発生する季節外れの大雨によるフラッシュ洪水で，

ハオールに作付けされた収穫前の米が全滅になる，とい

った大被害が近年しばしば報告されている 47)．なお，ハ

オールは雨季に浸水することが通常状態であるため，図

-3の氾濫面積率には含まれていない． 

 1988, 1998, 2007, 2017年におけるGBM代表水位観測所

とハオール（Haor）の位置を図-4 に，代表地点の水位変

化を比較したものを図-5 に示す．1988 年と比較すると，

Ganges および Brahmaputra では，乾季の水位が低くなっ

ている傾向が図-5(a)および(b)からみてとれる．これは気

候変動により流域の降水量が減少している，あるいは，

河床が低下している等，いくつかの理由が考えられる．

図-5(c)の Meghnaの水位観測所 SW273地点は感潮区間に

位置しており，乾季の水位はほとんど変化がないが，雨

季は若干の減少傾向が見られる．一方，図-5(d)の Haor

では 3月下旬から 4月にかけて水位が高くなる傾向がみ

られる．これは，Haor の直上流にあたるメガラヤ山地

の南側で，気候変動の影響により，特に乾季の終わりに

季節外れの大雨が増加したものと考えられる． 

図-4 GBM代表水位観測所とバングラデシュ雨量観測所位置図 

 

図-2 Cherrapunjeeの月降水量(1901〜2015) 

 

 

図-3 年毎の氾濫面積率（1950～2017） 
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4. 解析手法 

 

(1) データの前処理 

ベンガル地域は明確な雨季と乾季が存在する．このた

め，降水量，河川水位・流量ともに，1 年（12 か月）の

明確な周期性をもった時系列となり，気候変動規模の傾

向を把握する場合，季節性を考慮した解析手法を適用，

あるいは，フィルタリング等，何らかの前処理が必要と

なる． 

時間方向に対するフィルタリング手法としては，移動

平均法が一般的である．SOI の原系列に 121 ヶ月の移動

平均を施すと，トレンドを求めることができる．さらに，

原系列からトレンドを取り除き，残った時系列に対して

13 ヶ月移動平均を施すと，エルニーニョに特徴的な時

間スケールの時系列を求めることができる 31)．しかし，

今回解析対象としたデータは 32年間（384ヶ月）である

ため，移動平均法では，前後 120ヶ月分のデータが削除

され 144ヶ月分の時系列データとなり，解析に対して十

分なデータ数を確保することができない．従って本研究

では，局所的に重み付けされた散布図平滑化（Loess）

をつかったフィルタリング手法である STL（Seasonal and 

Trend decomposition using Loess）15)を適用することとした．

原系列𝑌௧は， STLを使って以下の式で説明できる． 

𝑌௧ ൌ 𝑆௧ ൅ 𝑇௧ ൅ 𝑅௧ 

ここで，𝑆௧は季節変動成分，𝑇௧はトレンド成分， 𝑅௧は

残差である．一例としてダッカの月降水量を STL 分解

したものを図-6 に示す．図中の最上段が原時系列𝑌௧，二

段目が季節変動成分𝑆௧，三段目がトレンド成分𝑇௧，下段

が残差成分𝑅௧である． 

本研究では，原系列𝑌௧に加えて，𝑆௧と𝑅௧を除去したト

レンド𝑇௧についても解析対象とし，原系列で解析した場

図-6 ダッカの月降水量のSTL分解 

 

  

(a) Ganges                                                                                                (b) Brahmaputra  

 

(c) Meghna                                                                                                  (d) Haor 

図-5 1988, 1998, 2007, 2017年におけるGBM代表観測所の水位変化 
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合と比較した．気候変動指数との相関・因果関係を解析

する際は，観測データの原系列を標準化降水指数 SPI に

変換し，解析する時系列データとした． 

なお，観測データの異常値および欠測については，近

隣の観測所のデータで補完した．また，月単位の欠測に

ついてはカルマン平滑化モデル 48)を用いて補完した． 

 

(2) 長期変化傾向の分析 

a) Mann-Kendall検定 

インドの Cherrapunjee 地点およびバングラデシュの 35

地点を併せた計 36 箇所の観測所の月降水量，および 3

箇所の河川水位に対し Mann-Kendall検定（以下 MK検定

とする）17)を適用した． 

MK 検定は，ノンパラメトリックな手法の一つであり，

トレンドが線形か非線形かにかかわらずトレンドを検出

できる手法で，欠測や外れ値の影響を受けにくいという

特徴がある．具体的には，サンプル数𝑁の時系列におい

て，𝑖番目の値より大きい値が𝑖番目の後ろにいくつある

かを示した統計量𝑆を計算する．独立で同一の確率分布

に従うという帰無仮説 H0と同一の確率分布に従わない

という対立仮説 H1をたて，統計量𝑆を基準化した標準統

計量𝑍を計算して，帰無仮説が採択できるかを判定し，

統計的有意性を検定する．このとき，トレンドの傾きを

表す Sen’s Slopeが計算できる． 

本解析では，有意水準 1%と 5%で変化傾向の有無を

判定し，有意な変化傾向を示した場合に Sen’s Slopeを求

めた．統計量 S，Sen’s Slope を含め MK 検定の詳細は，

付録(1)を参照されたい． 

b) Seasonal Mann-Kendall検定 

Seasonal Mann-Kendall 検定（以下 SMK 検定とする）19)

では，時系列の季節性を考慮に入れる．これは 12 ヶ月

の季節性を持つ月次データについて，時系列全体で傾向

があるかどうかを見つけようとするのではなく，その月

毎に傾向があるかどうかを判定する手法である． 

MK検定と同様に 36箇所の観測所の月降水量および 3

箇所の河川水位に対し SMK 検定を行い，月毎の変化傾

向について有意水準 1%と 5%で判定した．さらに

Seasonal Sen’s Slopeを計算しMK検定の結果と比較した． 

 

(3) 時間周波数解析と相関分析 

a) Wavelet解析 

ベンガル地域の降水量の時間―周波数特性を解析する

ために Wavelet変換を適用する．Wavelet変換は，高い周

波数のときは時間幅を短縮し，低い周波数のときは時間

幅を広げる基底を用いるため，局所的な周波数情報が得

られ効率的な時間周波数解析が可能である． 

本研究では，DMI，SOI，月降水量の原系列に対する

時間―周期成分とその強度を把握することを目的に， 

Wavelet パワースペクトル，Wavelet の相関と位相を求め

るため，大気現象，海洋現象の解析にしばしば用いられ

ている連続 Wavelet 変換を適用した．対応する窓関数に

はMorlet waveletを用いた． 

b) Cross-Waveletコヒーレンス解析 

 気候変動指数の SOIおよびDMIがベンガル地域の降

水量の変化に対し，時間―周期的にどのように影響を与

えているかを把握するために，Cross-Waveletコヒーレン

ス解析を解析手法として適用した． 

 

(4) 因果関係の分析 

因果関係において，降水量や変動に対して影響を与え

る要素を明らかにすべく，VAR（Vector Auto Regressive）

モデルを基本にした VAR-LiNGAM を適用する．ここで

は，DMI，SOI とそれぞれの地点の月降水量を組み合わ

せ，VAR-LiNGAM で因果関係の向きと強さを推定した．

結果は，因果関係ダイアグラム（DAG）で表現するこ

ととした． 

なお，これまでに示したデータ解析手法は，付録(1)

～(6)にそれぞれ詳細を説明した．解析手法には，オー

プンソース・フリーソフトウェアでライブラリが充実し

ている統計解析向けのプログラミング言語 R49)を用いた． 

 

 

5. 解析結果と考察 

 

(1) トレンド解析の進め方 

 最初に地点毎の観測データを有しているバングラデシ

ュとインド Cherrapunjee 地点の解析を行い，変化傾向を

分析する．次にインドの地域毎に統計処理されたデータ

を解析し，バングラデシュの結果と比較することにより，

本研究の目的であるベンガル地域全体の降水量変化傾向

を解明することとした． 

 

(2) ベンガル地域の降水量変化傾向 

a) バングラデシュの月降水量 32年間  

図-4 に示すインドの 1 地点，バングラデシュの 35 地

点における 1985年から 2016年の 32年間の月降水量につ

いて MK 検定，SMK 検定，および月降水量の季節変動

を除去したトレンドについて MK 検定で解析した．そ

の結果は表-2 に示している．有意な傾向があるとはい

えない地点をN，5%水準で有意ならば*，1%水準に対し

ては**と表示した． 

原系列，すなわち月降水量の時系列データの MK 検

定結果は，すべての地点において有意な変化傾向が検出

できなかった．これは，原系列が 12 か月の周期変動を

含んでいるため，MK 検定では有意な変化傾向を十分に

検出できないということが示唆される．ただし，統計量
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𝑆についてみると，Sandwip を除く全ての地点において

𝑆 ൏ 0となり，有意ではないが減少傾向という結果が得

られた．一方で SMK検定の結果は，36地点中，11地点

が有意な減少傾向となり，うち 7 地点は 1%水準で有意

との結果が得られた．有意な変化のあった地点で Sen’s 

Slopeを計算し，図-7(a)にシンボルの大きさで示した． 

▽が有意な減少傾向，△が有意な増加傾向がみられる

地点を示している．なお，〇は有意な傾向がみられず

Sen’s Slope の値は 0 である．Sen’s Slope は，Dhaka，

Madaripur，Tangail，Bogra，Sylhet 地点およびインドの

表-2 バングラデシュ 35観測所，インド 1観測所における月降水量の変化傾向（1985～2016） 

 
 

       

(a) Seasonal Sen’s Slope             (b) Sen’s Slope with STL 

（▲: 1%水準で有意な増加，△: 5%水準で有意な増加，○: 有意でない，▼: 1%水準で有意な減少，▽: 5%水準で有意な減少） 

図-7 有意なトレンドを有する地点とSen’s Slopeの分布（※凡例の大小はSen’s Slopeの大きさを表している） 

 

有意な傾向 Sens.Slope S Z 有意な傾向 S.Sens.Slope S Z 有意な傾向 Sens.Slope S Z
1 Dhaka N -0.0294 -3809 -1.52 **（−） -0.250 -705 -3.35 **（−） -0.126 -17856 -7.10
2 Tangail N -0.0278 -3331 -1.46 **（−） -0.300 -688 -3.61 **（−） -0.0888 -15210 -6.67
3 Mymensingh N -0.0136 -2991 -1.19 **（−） -0.0851 -580 -2.77 **（−） -0.135 -18964 -7.55
4 Faridpur N -0.0187 -3496 -1.39 *（−） -0.0909 -499 -2.37 **（−） -0.0886 -19658 -7.82
5 Madaripur N -0.0164 -2865 -1.14 **（−） -0.150 -599 -2.86 **（−） -0.126 -23086 -9.19
6 Srimangal N 0 -414 -0.165 N 0 -172 -0.814 *（＋） 0.0334 5278 -0.165
7 Sylhet N -0.0139 -1993 -0.793 *（−） -0.154 -518 -2.45 **（−） -0.115 -11734 -4.67
8 Bogra N -0.0109 -3655 -1.46 **（−） -0.125 -669 -3.19 **（−） -0.142 -24014 -9.55
9 Dinajpur N 0 -2054 -0.820 *（−） 0 -417 -2.00 **（−） -0.111 -18984 -7.55

10 Ishawardi N 0 -1217 -0.485 N 0 -316 -1.50 **（−） -0.0469 -10528 -4.19
11 Rajshahi N 0 -1837 -0.732 N 0 -321 -1.53 **（−） -0.0519 -14554 -5.79
12 Rangpur N -0.00641 -2582 -1.03 *（−） -0.0714 -520 -2.48 **（−） -0.108 -17612 -7.01
13 Syedpur N 0 -563 -0.247 N 0 -175 -0.917 **（−） -0.129 -15348 -6.73
14 Chuadanga N 0 -1231 -0.540 N 0 -293 -1.53 **（−） -0.0569 -11170 -4.90
15 Jessore N 0 -1570 -0.625 N 0 -267 -1.26 **（−） -0.0362 -6622 -2.63
16 Khulna N 0 -26 -0.00996 N 0 -87 -0.410 **（＋） 0.0491 9784 3.89
17 Mongla N 0 -126 -0.0549 N 0 -139 -0.726 N -0.0255 -4078 -1.79
18 Satkhira N 0 -1515 -0.604 N 0 -367 -1.75 **（−） -0.0376 -8630 -3.43
19 Barisal N -0.00324 -1748 -0.696 N 0 -325 -1.55 **（−） -0.0361 -6584 -2.62
20 Bhola N 0 -1793 -0.714 N 0 -358 -1.70 **（−） -0.0486 -7974 -3.17
21 Khepupara N 0 -1051 -0.419 N 0 -209 -0.991 N 0.00346 624 0.248
22 Patuakhali N 0 -1561 -0.622 N 0 -363 -1.72 *（−） -0.0285 -5624 -2.24
23 Chandpur N 0 -716 -0.285 N 0 -111 -0.526 N 0.0207 3212 1.28
24 Teknaf N 0 -28 -0.0108 N 0 47 0.225 **（＋） 0.106 14576 5.80
25 Chittagong(AP) N 0 -1698 -0.677 N 0 -382 -1.83 N 0.0307 3522 1.40
26 Comilla N -0.00474 -1840 -0.733 N 0 -294 -1.40 *（−） -0.0313 -5924 -2.36
27 Cox's Bazar N 0 -1811 -0.722 N 0 -384 -1.83 N 0.0104 1128 0.448
28 Feni N -0.00840 -2543 -1.01 **（−） -0.0909 -592 -2.83 **（−） -0.0865 -11008 -4.38
29 Hatiya N 0 1201 0.479 N 0 139 0.661 **（＋） 0.168 21816 8.68
30 Kutubdia N 0 -318 -0.127 N 0 1 0 *（＋） 0.0524 5708 2.27
31 Maijde Court N 0 -1018 -0.405 N 0 -275 -1.31 **（−） -0.0285 -5464 -2.17
32 Rangamati N -0.00599 -1873 -0.746 N 0 -360 -1.71 **（−） -0.0853 -9830 -3.91
33 Sandwip N 0 77 0.0303 N 0 -25 -0.116 **（＋） 0.153 16056 6.39
34 Chittagong(City) N 0 -302 -0.132 N 0 -132 -0.690 **（＋） 0.102 11178 4.90
35 Sitakunda N 0 -1502 -0.598 N 0 -317 -1.51 N 0.0173 1812 0.721
36 Cherrapunjee N -0.0580 -2402 -1.00 **（−） -0.560 -567 -2.79 **（−） -0.452 -12638 -5.27

Station
SMK-Test（原系列） MK-Test（STL）MK-Test（原系列）
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Cherrapunjee 地点で，-0.1 を超える値となっておりバング

ラデシュ中部から北西部にかけての地域と年間降水量が

4,000mm を超える北東部のメガラヤ山地とそれに近い地

域で，月降水量の顕著な減少傾向が認められる．特に，

世界最大級の豪雨地帯にある Cherrapunjee 地点の Sen’s 

Slope の値は-0.56 で他地点に比べて絶対値が大きく，豪

雨地帯ほど変化が大きくなっていることが分かる． 

月降水量の原系列に対する MK 検定では時系列全体

での有意な変化傾向を十分に検出できなかったことから，

季節変動を STLで除去し，平滑化した時系列に対しMK

検定を行うこととした．その結果を表-2 の右列に，変

化傾向の分布を図-7(b)に示す．全 36地点中 23地点で有

意な減少傾向，そのうち 21地点が 1%水準で有意との結

果が得られた．また，7 地点では有意な増加傾向となり，

そのうち 5 地点が 1%水準で有意となっている．図-7(a)

と(b)を比較すると，SMK 検定で有意な減少傾向がある

と分析された地点に加えて，STL 分解で抽出した時系列

の MK 検定では，より感度良く変化傾向を検出できて

いる．さらに SMK 検定では検出できなかった南部から

南東部での増加傾向もとらえることができた．特に，バ

ングラデシュ北西部（Bogra, Dinajipur, Ishurudi, Rajshahi 

Rangpur, Syedpur）での結果は，Nury and Hasan41) が実施し

た MK 検定，SMK 検定の解析結果とほぼ一致している．  

以上の結果から，バングラデシュにおける 32 年間の

月降水量は中部～北部地域で減少傾向を示し，特に中部

において有意である．一方，南部～南東部では変化はあ

まり認められないが一部上昇傾向であることがわかった． 

b) バングラデシュ周辺の月降水量 32年間 

この項ではバングラデシュ周辺の月降水量の変化傾向

の分析結果について述べる．インドにおける観測所単位

のデータは入手できなかったため，インド熱帯気象研究

所（Indian Institute of  Tropical Meteorology）14)が取りまとめ

た 27 地域の州毎の平均月降水量のうち，バングラデシ

ュ周辺の図-8に示す 7地域の州を選び，同様に分析した．

分析対象期間は同様に 1985年から 2016年の 32年間とし，

原系列に対して MK 検定，SMK 検定，STL を使って求

めた時系列に対して MK 検定を行った．表-3 に示すと

おり，バングラデシュの結果とほぼ同様の結果が得られ

た．原系列については，7 地域とも有意な変化があると

は言えないが，Sen’s Slope はすべて負の値であり，減少

傾向である．この結果は，Lairenjamら 39)が実施した MK

表-3 インド 7地域の平均月降水量の変化傾向（1985～2016） 

 

 

表-4 インド 7地域と 1地点の平均月降水量の変化傾向（1901～2016） 

 

 

 
図-8 インド東北部 7地域位置図 

 

有意な傾向 Sens.Slope S Z 有意な傾向 S.Sens.Slope S Z 有意な傾向 Sens.Slope S Z
1 Assam Megaraya N -0.0492 -3316 -1.32 **（−） -0.462 -673 -3.15 **（−） -0.0927 -21558 -8.58

2
Naga Manipur
Mizoram Tripra

N -0.0431 -3699 -1.47 **（−） -0.423 -762 -3.57 **（−） -0.103 -23780 -9.50

3 Sikkim N -0.0113 -1687 -0.671 N -0.121 -371 -1.73 **（−） -0.0946 -23810 -9.47

4
Gangetic West
Bengal

N -0.0154 -2168 -0.862 *（−） -0.200 -499 -2.34 **（−） -0.0360 -11198 -4.46

5 Orissa N -0.00375 -950 -0.378 N -0.0300 -183 -0.855 N -0.00400 -1166 -0.464
6 Jharkhand N -0.00275 -962 -0.382 N -0.0350 -231 -1.08 N -0.0132 -4324 -1.72
7 Bihar N -0.00301 -1527 -0.607 N -0.0575 -367 -1.72 **（−） -0.0550 -18410 -7.33

36 Cherrapunjee N -0.0580 -2402 -1.00 **（−） -0.560 -567 -2.79 **（−） -0.452 -12638 -5.27

MK-Test（原系列） SMK-Test（原系列） MK-Test（STL）
State

有意な傾向 Sens.Slope S Z 有意な傾向 S.Sens.Slope S Z 有意な傾向 Sens.Slope S Z
1 Assam Megaraya N -0.00525 -17015 -0.982 **（−） -0.0538 -3959 -2.73 **（−） -0.0124 -153988 -8.89

2
Naga Manipur
Mizoram Tripra

N -0.00601 -24393 -1.41 **（−） -0.0626 -5613 -3.87 **（−） -0.0141 -184110 -10.6

3 Sikkim N 0 535 0.0308 N 0 -202 -0.139 **（−） -0.00975 -100798 -5.82

4
Gangetic West
Bengal

N 0.000373 7198 0.416 N 0 1303 0.901 **（+） 0.00484 68718 3.97

5 Orissa N -0.000183 -5490 -0.317 N 0 -1248 -0.861 **（−） -0.00414 -70080 -4.05
6 Jharkhand N -0.000472 -9153 -0.528 N -0.00370 -2227 -1.54 **（−） -0.00650 -101228 -5.84
7 Bihar N 0 6268 0.362 N 0 1014 0.703 **（−） -0.00412 -63880 -3.69

36 Cherrapunjee N 0.000916 7800 0.450 N 0 1617 1.12 **（+） 0.0626 94170 5.44

State
MK-Test（原系列） SMK-Test（原系列） MK-Test（STL）
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検定の結果と一致している．SMK検定については，7地

域中 3 地域が有意な減少傾向で，うち Assam Meghalaya

とNaga Manipur Mizoram Tripuraの 2地域が 1%水準で有意

な減少傾向となった．STL 分解で抽出した時系列の MK

検定では，5 地域が 1%水準で有意な減少傾向となった．

すべての分析結果で Sen’s Slopeは負の値であり，バング

ラデシュ周辺地域の 32 年間の降水量は，南東部に国境

を接するミャンマーを除いて減少傾向であることが示さ

れた．特に，3.(2)で述べた世界最大級の豪雨地帯の周辺

は有意な減少傾向で，その傾きの絶対値はバングラデシ

ュのそれよりも大きいことがわかる． 

c) 月降水量 116年間 

インドの Cherrapunjee 地点および 7 地域の月降水量は，

バングラデシュのデータ期間（1985～2016）に合わせて

32年間のデータで解析を行ったが，実際は 116年間のデ

ータが存在しており，より長い期間での分析が可能であ

る．116 年間の分析結果と比較することで，32 年間で有

意な減少傾向という現象が，この期間に特化したもので

あるのか，もしくは，一連の減少傾向のうち一部の現象

であるのかが推測できる．32 年間のデータと同様に分

析した結果を表-4 に示す．原系列に対する MK 検定で

は，すべての地域で有意な変化がみられなかったが，

Assam MeghalayaとNaga Manipur Mizoram Tripuraの 2地域

は，原系列に対する SMK検定と STL分解で抽出した時

系列に対する MK 検定において，1%水準で有意な減少

傾向となった．また，STL 分解で抽出した時系列に対す

る MK 検定では，すべての地域で有意な変化が検出さ

れた．Sen’s Slope の値は，Gangetic West Bengal 地域と

Cherrapunjee 地点を除いて，0 か負の値を示しており，バ

ングラデシュ周辺地域の降水量は 116年間でも減少傾向

であることを示すことができた． 

d) 116年間と 32年間のトレンド比較 

116年間と 32年間の変化傾向分析結果の地域別の比較

を表-5 に示す．各地域の N は有意な変化無し，値があ

るものは有意な変化があることを示している．特にバン

グラデシュ北東に位置する Assam Meghalaya，Naga Mani-

pur Mizoram Tripura 地域と Cherrapunjee 地点では有意な減

少傾向がみられ，近年 32 年間のほうが 116 年間よりも

減少の割合が大きい．Assam Meghalaya，Naga Manipur 

Mizoram Tripuraの 2地域のSen’s Slopeの絶対値は，116年

間（1901～2016）に対して 32 年間（1985～2016）で 6.75

～9.06 倍大きい．これは，この 2 地域で近年 32 年間の

月降水量の減少の割合が以前に比べて増加していること

を意味する．Cherrapunjee 地点については，116 年間でみ

ると増加傾向であるものの，近年 32 年間では減少傾向

に転じている． 

データの存在している最大の期間（1871～2016）を約

30 年毎に分割し，それぞれの期間で SMK 検定，STL を

 
(a) Assam Meghalaya                                                     (b) Naga Manipur Mizoram Tripura                                                           (c) Cherrapunjee 

図-9 期毎に区切った場合の Sen’s Slopeの比較 

 

図-10 閾値と超過回数変化の傾きとの関係 

 

表-5 116年間と 32年間の変化傾向分析結果の地域別の比較 
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つかって求めたトレンド時系列の MK 検定を行い Sen’s 

Slopeを計算したところ，図-9に示すように，2地域 1地

点とも 1955 年ごろまでは有意な変化がなく，一方で近

年 32 年間が最も減少の割合が大きく，またその変化傾

向は有意であることがわかった． 

これらのことから，原系列そのものに 12 ヶ月（1 年）

周期変動以外の時間的な変動の存在が推測される．また，

この時間的な変動はエルニーニョやインド洋ダイポール

モードなど，気候変動規模の現象となんらかの関係があ

ることも考えられる．これらについては，(5)以降で述

べる． 

 

(3) 極端現象のトレンド 

a) 日降水量の閾値超過回数の変化傾向 

近年，水災害の激甚化，極端な気象現象の顕在化が指

摘されている状況において，バングラデシュの降水量は

概ね全域で減少傾向であるとの結果が得られた．ここで

は，極端現象のトレンドについて定量的に把握するため

に，日降水量の閾値超過回数の変化傾向について分析し

た．極端現象のトレンド分析は，一般的に分析期間を 2

つ以上に分割し，各期間毎に閾値超過回数の平均を求め，

比較する方法 50)がある．年間に数回発生するような現象

で，数年に一度発生するような稀な現象でない場合は，

MK 検定を適用することができる 51)．本研究では，バン

グラデシュの全 35地点（Case 1），有意な減少傾向のあ

った 23地点（Case 2），有意な増加傾向のあった 7地点

（Case 3）の日降水量について，それぞれ無降雨日数と，

日降水量の閾値を 1mm～400mm で 10mm おきに設定し

たときの超過回数を 10 地点あたりに正規化し，32 年間

（1985～2016）の時系列を求めた．3 ケースの時系列に

ついて MK検定を実施し，Sen’s Slopeの値をプロットし

た．結果を図-10に示す． 

赤色プロットは 5%水準で有意な傾向が検出された系

列である．例えば，80mm/日を閾値としたときの超過回

数の年変化は，月降水量が有意な減少傾向の 23 地点

(Case 2)で，有意な減少傾向を示すことを意味する．Case 

1と Case 2では，無降雨の日数が有意とはいえないが増

加傾向であり，その傾きを示す Sen's Slope も 2.4～2.5 と

大きい．Case 1では，1mm/日以上の降雨日数は有意とは

いえないが減少傾向であり，その傾向は閾値を 140mm/

日としたあたりまで傾きが小さくなっているものの，減

少傾向である．150mm/日以上を閾値とした場合は，変

化は見られない．Case 2も Case 1と同様であるが，閾値

80mm/日から 240mm/日の間において，5%水準で有意な

減少となった．これらの結果から，バングラデシュでは

無降雨の日数が増加しており，日に 1mm から 80mm 程

度の災害が発生しないような通常の雨の降り方が減少，

特に月降水量が有意な減少となった地点では，通常の雨

の降り方が有意に減少していることがわかる． 

一方でCase 3は，Case 1，2とは逆の結果が得られた．

月降水量が有意な増加となった地点では，無降雨の日数

が減少しており，日に 1mmから 100mm程度の災害が発

生しないような雨の日数も増加，さらに，日に 100mm

から 240mm の災害を発生させるような雨の降り方も有

意に増加している．我が国等で近年しばしば「雨の降り

方が変わってきた」と指摘されているが，バングラデシ

ュの結果も同傾向である． 

2014 年の IPCC(気候変動に関する政府間パネル) 第 5

次報告書(IPCC, 2014)52)は，20 世紀の間に， 降水量が増加

している地域では統計的に有意な水準で激しい降水の頻

度が増え，降水量が減少している地域では強い降水が減

少したことを指摘している．この特徴は，アメリカ合衆

国 53), 54), 55)や日本 56), 57)などの観測データで確認されていた

が，バングラデシュの観測データでも同じ現象を確認で

きたことになる． 

 

(4) 河川水位の変化傾向 

河川流量は，基本的に降水量の変動に応答する時系列

となる．入手した観測データは一日一回の観測水位と月

一回の観測流量で，日流量の時系列を求めるには水位流

表-6 GBM と Haor 代表水位観測所の水位変化（1987～2016）
Station No. Period MK SMK MKሺtrendሻ

SW90 1987-2016
െ1.752
ൈ 10ିହ 

(**) 

െ8.375
ൈ 10ିଷ 

(**) 

െ3.696
ൈ 10ିହ 

(**) 

SW46.9L 1987-2016
െ6.190
ൈ 10ିହ

(**)

െ2.720
ൈ 10ିଶ 

(**) 

െ7.002
ൈ 10ିହ 

(**) 

SW269 1987-2016
െ2.631
ൈ 10ିହ

(**)

െ1.024
ൈ 10ିଶ 

(**) 

െ4.324
ൈ 10ିହ 

(**) 

(**): 1%水準で有意，(*): 5%水準で有意，(N): 有意とはいえない 

 

 

図-11 SW46.9L Bahadurabad Transitの毎年水位変化 

 

Station No. Period 最高 豊水 平水 低水 渇水 最低

  SW90 1987-2016 N N N N N N
  SW46.9L 1987-2016 N N **(-) **(-) **(-) **(-)
  SW269 1987-2016 N **(-) N N N N

SW90: Harding Bridge@Ganges,    SW46.9: Bahadurabad Transit@Brahmaputra
SW269: Sunamganj@Meghna
**(-): 1%水準で有意な減少，*(-): 5%水準で有意な減少，(N): 有意とはいえない

**(+): 1%水準で有意な増加，*(+): 5%水準で有意な増加
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量曲線式が必要となる．しかし，公式の水位流量曲線式

を入手できなかったこと，バングラデシュの洪水災害は

越水，溢水，堤防決壊によるものがほとんどであること

から，本研究では水位データで分析・評価することとし

た．日本の河川管理で用いられている流況（豊平低渇）

の考え方 58)を適用し，それぞれの水位について 30 年間

（1987～2016）の変化傾向を降水量と同様の手法で分析

した．分析対象は，GBMと Haorそれぞれの代表水位観

測所（SW90，SW46.9L，SW269）の 3 地点とした．3 地

点の位置は図-4に，結果を表-6に示す． 

三大河川 GBM 代表水位観測所の水位変化傾向は，原

系列，STM 分解で抽出したトレンド系列ともに 1%水準

で有意な減少傾向となった．Sen’s Slope の絶対値に着目

すると，特に SW46.9L の Brahmaputra での減少の割合が

Ganges，Meghna に比べて大きいことがわかる．

Brahmaputraの中流部には世界最大級の豪雨地帯の Assam 

Meghalaya 地域が存在しており，5.(2) b)の降水量の分析

結果と一致している．流況の変化傾向を見ても同様に，

SW46.9L で最高水位，豊水位を除いて 1%水準で有意な

減少傾向となった． 

図-11 に SW46.9L の流況について経年変化を示す．グ

ラフの青色ラインは 1%水準で有意な減少傾向となった

系列である．最高水位は若干上昇傾向であるようにみて

とれるが，MK 検定の結果では Sen’s Slopeの値が正とな

ったものの有意とはいえない結果となった．また，特に，

2010 年以降で，洪水時と低水時，つまり雨季と乾季の

水位差が大きくなってきていることがわかる．このこと

も 5.(3) a)の分析結果と一致している．ちなみに最新の

情報では，2017 年 8 月 17 日に観測史上最高水位の

20.84mを記録している．ただし流量は観測史上最高の値

ではなかった．このことは Brahmaputra の河道断面が縮

小していること，あるいは河床が上昇していること等が

考えられる．このような状況下で平水位以下の水位が有

意に減少していることは，流量も有意に減少していると

言える． 

本研究では水位のみで評価したが，今後は流量での評

価を行うことが求められる． 

 

(5) 降水パターン変化と気候変動指数の相関関係 

a) 月降水量の周期変動 

5.(2) d)で降水量の周期変動について，気候変動規模の

現象との関連性が推察されることを述べた．ここでは，

ベンガル地域の 1年周期以外の周期変動と気候変動指数

との関係を明らかにするために Wavelet 変換を用いて，

エルニーニョ／ラニーニャの指標 SOIとインド洋ダイポ

ールの指標 DMI，バングラデシュの 32 地点，インドの

1地点，および 1地域の月降水量を分析した．結果を図-

12(a)〜(d)に示す．黒の実線は 5%水準で有意なパワース

ペクトルの範囲を，赤の実線はパワースペクトルのリッ

ジを示している．図-12(a)と(b)を比較すると，DMI は

 

(a) DMIのWavelet Power Spectrum                                                                                        (b) SOIのWavelet Power Spectrum 

 

(c) Cherrapunjeeにおける降水のWavelet Power Spectrum                        (d) Cherrapunjeeにおける降水トレンドのWavelet Power Spectrum 

図-12 WaveletによるSOI，DMIと月降水量の解析結果 

 

 

図-13 Cherrapunjeeの SPIの変化 
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8~32 ヶ月周期の変動が卓越するのに対して，SOI は

32~64ヶ月周期前後の変動が卓越している．また DMIは

1960~2000年にかけて 64ヶ月周期の変動も存在し，その

周期が 1980 年を過ぎたことから徐々に短くなっている．

2000年以降は明確な連続した周期変動はみられない．  

月降水量については Cherrapunjee の解析結果を示す．

原系列は 12 ヶ月の明確な周期を持っていることから，

図-12(c)のような結果になるのは当然であり，12 ヶ月以

外の周期が不明瞭になる．そのため STL で分解したト

レンド系列を解析し，その結果を図-12(d)に示す．

Cherrapunjee の月降水量のトレンド系列は，16～64 周期

の変動が卓越しており，特に 1960～2000 年にかけて連

続しており，パワースペクトルも大きい．これは DMI

の解析結果とほぼ同じであり，何らかの相関性が推察さ

れる．なお，Cherrapunjee 以外のバングラデシュ 32 地点

の解析もほぼ同様の結果となった． 

b) 標準化降水指数SPI 

SPI とは降水量の確率頻度を正規分布に対応させ，そ

の標準偏差で規格化した値である．対象期間の降水量と

同時期に平均的に期待される降水量との差がどの程度の

頻度で起こり得るかという情報を持つ．降水量と SOI，

DMI 等の気候変動指数との関係を解析する際には，同

じ意味合いのある指数で解析することが妥当と考え，月

降水量から SPIを計算した．1985～2016年の Cherrapunjee

の SPI の変化を図-13 に示す．2010～2011 年と 2015～

2016年付近で，3月から 4月にかけて SPIが 0.5以上にな

っている．これは，乾季の終わりに季節外れの大雨がメ

ガラヤ山地に降っていることを示しており，直下流のハ

オールでのフラッシュ洪水被害につながっている． 

c) SOI，DMIとSPIの関係 

 Wavelet 解析で指摘した気候変動指数との関係につい

て周期毎の相関と相関強度を調べるために，Cross-

Waveletコヒーレンス解析を SOI，DMIと SPIの組み合わ

せで実施した．Cherrapunjee，Dhaka，Teknafの SPIと SOI，

DMI それぞれの解析結果を図-14(e)〜(j)に示す．黒の実

線は 5%水準で有意なコヒーレンスの範囲を，矢印はそ

の周期での位相差を示している．すべてのケースにおい

て，12 か月周期に有意なコヒーレンスの極大値がみら

れ，この周期での強い相関がみられることを意味する．

Cherrapunjee の解析結果の図-14(e)と(f)を比較すると，

DMIとの関係では 1960～2000年にかけて 48ヵ月周期前

後の相関もみられ，同様に SOIとの関係では 1970～1990

年にかけて相関もみられる．また，それぞれの位相差は

DMI と SOI の結果で逆転している．有意なコヒーレン

 

(e) CherrapunjeeのSPIとDMIの Cross Wavelet Power                                       (f) CherrapunjeeのSPIとSOIの Cross Wavelet Power 

 

(g) DhakaのSPIとDMIの Cross Wavelet Power                                                      (h) DhakaのSPIとSOIの Cross Wavelet Power 

 

(i) TeknafのSPIとDMIの Cross Wavelet Power                                                      (j) TeknafのSPIとSOIの Cross Wavelet Power 

図-14  Cross-WaveletによるSOI，DMIとSPIの解析結果（DMIとSOIの比較） 
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スの範囲は，SOI よりも DMI のほうが明瞭である．こ

れは，SOIよりも DMIのほうが SPIと強い相関があるこ

とを意味している．Dhakaおよび Teknafの解析結果（図-

14(g)と(j)）についても，同様の結果が得られたが，一部，

降水量の多い Teknaf については，48 ヵ月周期前後の有

意な相関はみられなかった． 

 

(6) 時系列データ同士の因果推論 

a) SOIとDMIの因果関係 

 (5)では SOI，DMIと降水量指数との相関関係を明らか

にしたが，本節では，その現象同士の因果関係や因果の

向き，強さに着目する．まずは，SOI と DMI の因果関

係について VAR-LiNGAM を用いて解析した．それぞれ

の時間差（lag）における回帰係数𝐵෠を表-7に示す． 

Bold フォントは，その回帰係数が 1%水準で有意であ

ることを示す．表-7から，3期前と 1期前の SOIが DMI

に対し 1%水準で有意な影響を与えていることがわかる．  

また，回帰係数に着目すると，自己相関係数のほうが相

互相関係数よりも約 20 倍程度大きく，SOI から DMI へ

の影響は有意な因果関係が成立するが，その影響度は小

さいということがわかる．これを因果関係ダイアグラム

（DAG）として表わすと，図-15 のようになる．点線は

マイナスの影響度を示す．以下，ベンガル地域の降水量

に対する SOI，DMIの影響の有無を明らかにするために

VAR-LiNGAMを適用し，その結果を DAGに示した．な

お，相互の因果関係だけに着目するため，自己への有意

な因果関係（自己回帰係数）については因果方向の矢印

と数字は表記を省略した． 

b) 気候変動指数と降水量の因果関係 

降水量は，MK 検定の結果バングラデシュで有意な上

昇傾向があった 1 地点(Teknaf)，有意な減少傾向のあっ

た 3地点(Dhaka, Sylhet, Mymensingh)，有意な変化がみられ

なかった 1 地点(Chandpur)の計 5 地点を選び，SOI，DMI

との因果関係について VAR-LiNGAM で解析した．これ

らの代表として，Sylhetの解析結果を図-16に示す． 

 Dhaka，Sylhet，Mymensingh では，降水量に対し 5～6

期前の DMI からの有意な影響が出力された．また，

Sylhetでは 3～4期前の SOIからも有意な影響が出力され

ている．Sylhet の降水量は Dhaka，Mymensingh のそれと

比較すると約 2 倍で，SOI の変動からの影響も出ている

と考えられる．一方，Teknafでは，DMIからの影響は出

力されず，5 期前の SOI からの強い影響が出力された．

Teknafの降水量も Dhaka, Mymensinghの約 2倍で，SOIか

らの影響がみてとれる．Chandpur では，DMI，SOI とも

に因果関係はみられなかった． 

 これらの結果から，降水量が多い地点では SOIからの

有意な影響が，降水量に有意な減少傾向のある地点では，

DMI からの有意な影響があり，降水量に有意な変化の

見られない地点では，DMI，SOI ともに有意な影響は無

いことが明らかになった．また，降水量に有意な変化の

見られない地点では，5.(5) c)の結果も考慮すると，降水

量と DMI，SOIとの関係について「相関関係がある」が

「因果関係はない」こともわかった． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究は，ベンガル地域の水文データと気候変動指数

を用いて，その長期間変動と相関・因果関係について

MK検定，wavelet，VAR-LiNGAMモデルで分析したもの

である．本研究で得られた知見を以下にまとめる． 

1) 周期変動を有する時系列データの有意水準の判定

には，STLをつかうことが有効である． 

2) バングラデシュにおける 32 年間の月降水量は，中

部～北部地域で減少傾向で，特に中部において有

意である．また，南部～南東部で変化無し，また

は上昇傾向である． 

3) 降水量が増加している地域では統計的に有意な水

準で激しい降水の頻度が増え，降水量が減少して

 
図-15 SOIとDMIの因果関係 

 

 
 

 
図-16 SOI，DMIとSylhetの降水量との因果関係 

 

表-7 それぞれの時間差（lag）における回帰係数𝐵෠  

 

 

𝑆𝑂𝐼௧ିଷ 𝑆𝑂𝐼௧ିଶ 𝑆𝑂𝐼௧ିଵ 𝑆𝑂𝐼௧     

𝐷𝑀𝐼௧ିଷ 𝐷𝑀𝐼௧ିଶ 𝐷𝑀𝐼௧ିଵ 𝐷𝑀𝐼௧

0.15246
0.261227

0.369291

-0.043310.03464

0.76211

𝐷𝑀𝐼௧ି଺ 𝐷𝑀𝐼௧ିହ 𝐷𝑀𝐼௧ିଵ 𝐷𝑀𝐼௧

-0.01792

Syl௧Syl௧ିଵ   Syl௧ି଺ Syl௧ିହ

・・・・

・・・・

𝑆𝑂𝐼௧ିସ 𝑆𝑂𝐼௧ିଷ 𝑆𝑂𝐼௧ିଵ 𝑆𝑂𝐼௧

39.881904

Syl௧Syl௧ିଵ   Syl௧ିସ Syl௧ିଷ

・・・・

・・・・

-46.974880

SOI DMI SOI DMI SOI DMI

SOI 0.369 0.158 0.261 -0.155 0.152 0.00499
St. error 0.0511 0.225 0.0534 0.283 0.0519 0.221

DMI -0.0443 0.762 -0.0130 0.0412 0.0346 -0.0569
St. error 0.0116 0.0511 0.0121 0.0642 0.0118 0.0501

The coefficient in bold are signigicantly different from zero using a t-test at significance level 1%

VAR-LiNGAM with 1 lag VAR-LiNGAM with 2 lag VAR-LiNGAM with 3 lag
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いる地域では強い降水が減少していることを，バ

ングラデシュの観測データで確認し，「雨の降り

方が変わってきた」ことを定量的に明らかにする

ことができた． 

4) ベンガル地域の降水量は，116 年間で有意な減少傾

向であるが，近年 32 年間のほうがその変化の傾き

が大きい． 

5) 三大河川の水位は 30 年間で有意な減少傾向である．

特に Brahmaputra の減少の割合が大きい．特に 2010

年以降で低水位以下の水位減少が顕著である． 

6) ハオールの洪水被害の原因になっているメガラヤ

山地の季節外れを大雨が，SPI を使って確認できた． 

7) ベンガル地域の降水量には，SOI よりも DMI の相

関が大きく，5〜6 ヶ月の時間差で DMI から降水量

への因果関係が存在することが明らかになった． 
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付録 

 

(1) Mann-Kendall検定 

ランダムで独立な𝑛個の観測値が𝑋ଵ, 𝑋ଶ, ⋯ , 𝑋௡である

とき，以下の統計量𝑆を求める． 

𝑆 ൌ  ෍ ෍ sgn൫𝑋௝ െ 𝑋௞൯     ሺ1ሻ
௡

௝ୀ௞ାଵ

௡ିଵ

௞ୀଵ

 

ここで， 

sgnሺ𝑥ሻ ൌ ൝
1   if  𝑥 ൐ 0
0   if  𝑥 ൌ 0
1   if  𝑥 ൏ 0

          ሺ2ሻ 

統計量𝑆の分散は，式ሺ3ሻで求められる． 

𝜎ଶ ൌ
൛𝑛ሺ𝑛 െ 1ሻሺ2𝑛 ൅ 5ሻ െ ∑ 𝑡௝ሺ௣

௝ୀଵ 𝑡௝ െ 1ሻሺ2𝑡௝ ൅ 5ሻൟ

18
  

ሺ3ሻ 

これらから，式ሺ4ሻにより𝑆を基準化した標準統計量𝑍を

算定する． 

𝑍 ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑆 െ 1
𝜎

    if    𝑆 ൐ 0

0         if    𝑆 ൌ 0 
𝑆 ൅ 1

𝜎
    if    𝑆 ൏ 0

        ሺ4ሻ 

 ここで，有意水準を𝛼とした時，標準正規変量𝑍が

|𝑍| ൑ 𝑍ఈ ଶ⁄ （ただし，𝛷൫𝑍ఈ ଶ⁄ ൯ ൌ 𝛼 2⁄ , 𝛷ሺ∙ሻ：標準正規

分布）を満たすとき，帰無仮説 H0は採択される．また，

𝑆 ൐ 0のとき，時系列𝑋௡は有意な増加傾向がある，𝑆 ൏

0のとき，有意な減少傾向があることを示している．ま

たこのとき，傾向変動の傾きに相当する Sen’s Slopeが式

ሺ5ሻで計算できる． 

𝛽 ൌ median
𝑥௜ െ 𝑥௝

𝑖 െ 𝑗
,  𝑗 ൏ 𝑖,  1 ൏ 𝑗 ൏ 𝑖 ൏ 𝑛    ሺ5ሻ 

ここでmedianは中央値を算出する関数を表す． 

 

(2) Seasonal Mann-Kendall検定 

最初に各月についてすべての𝑆௚を式ሺ6ሻで計算し，そ

して平均の𝑆መを式ሺ7ሻで計算する．系列が独立である（す

なわち，1 月の値と 2 月の値は独立である）こと，また

は従属であることを仮定して，統計量の分散が計算でき

る．  

𝑆௚ ൌ  ෍ ෍ sgn൫𝑋௝௚ െ 𝑋௜௚൯

௡

௝ୀ௞ାଵ

௡ିଵ

௜ୀଵ

, 𝑔 ൌ 1,2, … . , 𝑚  ሺ6ሻ 

𝑆መ ൌ ෍ 𝑆௚

௠

௚ୀଵ

         ሺ7ሻ
 

 

(3) Wavelet解析 

信号𝑓ሺ𝑡ሻと wavelet 関数𝜑௔,௕ሺ𝑡ሻとの内積（式ሺ8ሻ）を連

続Wavelet変換という．  

𝑊ఝሾ𝑓ሿሺ𝑎, 𝑏ሻ ൌ
1

ඥ|𝑎|
න 𝑓ሺ𝑡ሻ𝜑∗ ൬

𝑡 െ 𝑏
𝑎

൰ 𝑑𝑡
ାஶ

ିஶ
 ሺ8ሻ 

ここで，wavelet関数は， 

𝜑௔,௕ሺ𝑡ሻ ൌ
1

ඥ|𝑎|
𝜑 ൬

𝑡 െ 𝑏
𝑎

൰      ሺ9ሻ 

これは，基本 wavelet；𝜑ሺ𝑡ሻを時間軸方向に𝑎倍し，時間

軸方向に𝑏だけシフトして得られる．1 𝑎⁄ は周波数に相

当する． 

Morlet wavelet は，三角関数の振幅がガウス関数の包絡

線で変化するような原点から離れるにしたがって振幅が

小さくなる振動関数（式ሺ10ሻ）で与えられる． 

𝜑ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑒ି௜ఠబ௧𝑒ି௧మ/ଶ      ሺ10ሻ 

このとき，Wavelet パワースペクトルは，以下の式(11)で

定義される． 

ሺ𝑊𝑃𝑆ሻఝሺ𝑎, 𝑏ሻ ൌ ห𝑊ఝሺ𝑎, 𝑏ሻห
ଶ
    ሺ11ሻ 
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(4) Cross-Waveletコヒーレンス解析 

2 つの時系列𝑥ሺ𝑡ሻ，𝑦ሺ𝑡ሻの Cross-Wavelet 変換は，𝑥，𝑦
の Wavelet 変換を𝑊௫, 𝑊௬とすると次のように定義される． 

𝑊௫௬ ൌ 𝑊௫𝑊௬
∗      ሺ12ሻ 

ここで，(*)は共役複素数である．Wavelet コヒーレンス

は，𝑊௫௬を時間，スケールで平滑化した式ሺ13ሻで定義さ

れる． 

𝑅௫௬ ൌ
ห𝑆൫𝑊௫௬൯ห

ට𝑆ሺ|𝑊௫|ଶሻ𝑆 ቀห𝑊௬ห
ଶ

ቁ
   ሺ13ሻ 

ここで𝑆は平滑化演算子であり，これはそれぞれの時系

列の同じ周波数成分同士で，どれだけ相関があるかを示

し，位相差は式ሺ14ሻになる． 

𝜑௫௬ ൌ arctan
𝐼ሺ𝑆൫𝑊௫௬൯ሻ

𝑅ሺ𝑆൫𝑊௫௬൯ሻ
     ሺ14ሻ 

ここで𝐼は虚部，𝑅は実部である． 

 

(5) VARモデル 

時系列データ𝑦௧を，定数と自身の𝑝期前の過去の値に

回帰したものであり，例えば次数𝑝の VAR モデルは式

ሺ15ሻで表現できる． 

𝑦௧ ൌ 𝑐 ൅ 𝛷ଵ𝑦௧ିଵ ൅ ⋯ ൅ 𝛷௣𝑦௧ି௣ ൅ 𝜀௧, 𝜀௧~𝑊. 𝑁. ሺΣሻ    
ሺ15ሻ 

ここで 𝑦௧は𝑡時刻の水文量（𝑛行のベクトル），𝑐は定数

項，𝛷ଵ～ 𝛷௣は係数行列（𝑛 ൈ 𝑛），𝜀௧は撹乱項である．

例えば，次数𝑝 ൌ 1の 2 変量の VAR(1)モデルは，式ሺ16ሻ

で示される． 

൜
𝑦௧,ଵ ൌ 𝑐ଵ ൅ 𝛷ଵଵ𝑦௧ିଵ,ଵ ൅ 𝛷ଵଶ𝑦௧ିଵ,ଶ ൅ 𝜀௧,ଵ

𝑦௧,ଶ ൌ 𝑐ଶ ൅ 𝛷ଶଵ𝑦௧ିଵ,ଵ ൅ 𝛷ଶଶ𝑦௧ିଵ,ଶ ൅ 𝜀௧,ଶ
  ሺ16ሻ 

上記モデルからもわかるように，時系列𝑦௧,ଵと𝑦௧,ଶはお

互いに影響を与え，かつ受ける構造となっている． 

 

(6) VAR-LiNGAM (Linear Non-Gaussian Acyclic Model) 

VAR-LiNGAM では，連続な観測変数𝑥௧,௜に与える影響

の強さを示す．また，回帰係数𝐵௧ି௞,௜௝は，行成分の変数

が生成される順序に並べると，下三角行列となる．その

順序を求めるために独立成分分析（Independent Compo-

nent Analysys: ICA）59)，下三角行列を求めるためにコレス

キー分解 60)を用いる．その結果用いた行列演算によって

回帰係数𝐵௧ି௞,௜௝が求められる．以下手順を説明する． 

 式ሺ15ሻの撹乱項𝜀௧の分散共分散行列Σは次式で表される． 

Σ ൌ Varሺ𝜀௧ሻ ൌ ൬
𝜎ଵ

ଶ 𝜌𝜎ଵ𝜎ଶ

𝜌𝜎ଵ𝜎ଶ 𝜎ଶ
ଶ ൰     ሺ17ሻ  

ここで𝜌は𝜀௧,ଵと𝜀௧,ଶの相関係数Corr(𝜀௧,ଵ, 𝜀௧,ଵଶ)である． 

 Σに独立成分分析を行い，その結果に基づき変数を原

因と結果の順になるように並べかえる．この操作を

𝐼𝐶𝐴ሺΣሻとし，並べかえ後の行列を分散共分散行列Σூ஼஺

とする． 

Σூ஼஺ ൌ 𝐼𝐶𝐴ሺΣሻ       ሺ18ሻ 

Σூ஼஺をコレスキー分解し，下三角行列𝑃を生成する． 

𝑃𝑃ିଵ ൌ 𝑐ℎ𝑜𝑙ሺΣூ஼஺ሻ       ሺ19ሻ 

ここで下三角行列𝑃は，以下のように表される． 

𝑃 ൌ ൬
𝑃ଵଵ 0
𝑃ଶଵ 𝑃ଶଶ

൰        ሺ20ሻ 

下三角行列𝑃と𝑃の対角成分を抽出した対角行列𝐷より

復元行列𝑊が生成される． 

𝐷 ൌ ൬
𝑃ଵଵ 0
0 𝑃ଶଶ

൰ ൫diagሺ𝐷ሻ ൌ diagሺ𝑃ሻ൯  ሺ21ሻ 

𝑊 ൌ 𝐷𝑃ିଵ ൬
𝑃ଵଵ 0
0 𝑃ଶଶ

൰
1

𝑃ଵଵ𝑃ଶଶ
൬

𝑃ଶଶ 0
െ𝑃ଶଵ 𝑃ଵଵ

൰      

ൌ
1

𝑃ଵଵ𝑃ଶଶ
൬

𝑃ଵଵ𝑃ଶଶ 0
െ𝑃ଶଵ𝑃ଶଶ 𝑃ଵଵ𝑃ଵଶ

൰ ൌ ൭
1 0

െ
𝑃ଶଵ

𝑃ଵଶ
1൱  ሺ22ሻ

 

算出した復元行列𝑊と単位行列𝐼より以下の式に従って，

基準回帰係数𝐵଴が生成される． 

𝐵଴ ൌ ሺ𝐼 െ 𝑊ሻ ൌ ൭
0 0

𝑃ଶଵ

𝑃ଵଶ
0൱     ሺ23ሻ

 

基準回帰係数𝐵଴と VAR 係数𝛷を用いて回帰係数𝐵෠が順

次算出される． 

𝐵෠ ൌ ሺ𝐼 െ 𝐵଴ሻ𝛷       ሺ24ሻ 

この回帰係数𝐵෠が過去の各時刻から現在への影響の強さ

を示す．𝐵෠の値を評価することで因果関係を明らかにす

ることが可能となる． 
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STUDY ON LONG TERM VARIATION OF HYDROMETEOROLOGY DATA  
AND CORRELATION AND CAUSALITY OF GROBAL SCALE PHENOMENA  

IN UNITED BENGAL REGION 
 

Kazumitsu MURAOKA and Koji ASAI 
 

Bangladesh is one of the most disaster-prone countries in the world, with great negative consequences 
being associated with various natural and human-induced hazards. Therefore, the evaluation of long-term 
variation of recorded meteorological and hydrological time-series data is necessary for infrastructure de-
velopment in the future. In this study, we collected the 32 years monthly precipitation data at 36 locations 
in Bangladesh, the 116 years monthly precipitation data at 7 areas in India using and 30 years data of the 
daily water level at 4 locations in the Ganges Brahmaputra Meghna and Haor in Bangladesh. We have 
conducted the trend analysis by using these data and also conducted the correlation and causality analysis 
in order to find the relation to global scale phenomena such as SOI and DMI. We employed Mann-
Kendall test and Seasonal Mann-Kendall test for long-term trend test of precipitation and river water level, 
the wavelet and cross-wavelet coherence analysis for correlation and VAR-LiNGAM for causality be-
tween the precipitation and SOI, the precipitation and DMI. 

From the Mann-Kendall test and Seasonal Mann-Kendall test a significant decrease trend in the central 
part of Bangladesh is shown. Meanwhile the decrease trend with no significant is shown in northern part 
and no trend is shown in the other part. It is found that the slope of trend in 32 years is bigger than that in 
116 years from the data of India. The daily water level of three major rivers have significant decrease 
trend in recent 30 years. Especially, the slope of the trend in Brahmaputra is bigger than the others. For 
the relation to global scale phenomena, the cross-wavelet coherence analysis shows the correlation of 
DMI to monthly precipitation is stronger than that of SOI. The causality from DMI to precipitation in 
Bengal area with 5 to 6 months lag is found by VAR-LiNGAM analysis. 
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