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研究成果の概要（和文）：東南アジアでは、暑熱環境による熱中症や睡眠障害、洪水や渇水に伴う水系感染症、
そして蚊個体数・生息分布の増加に伴うベクター感染症が、気候変動下で深刻化している。本研究は、環境情
報、文化的な情報、エネルギー使用状況等の情報および、人間行動や建築情報を含めたデータの収集を行った。
都市の下水からの病原微生物による近郊農地が汚染されていること、および洪水時にウイルスによる胃腸炎が流
行していることが示唆された。また、スマートフォンアプリを開発し、リアルタイムで蚊に刺された住民からデ
ータを集積できた。さらに、効率的に蚊を集め、深層学習などを使って蚊を蚊として正しく羽音に基づいて同定
できる正答率を高めた。

研究成果の概要（英文）：Climate change have led to serious concerns in Southeast Asia, from heat 
stroke and sleep disorders caused by hot environment, to waterborne infectious diseases associated 
with floods and droughts, and vector infectious diseases due to an increase in mosquito population 
and habitat distribution. This research collected information on environment, culture, energy usage,
 human behavior and building of Southeast Asia. Results of waterborne infectious diseases from urban
 drainage indicate contaminations of agricultural fields from flooding, as well as a higher health 
risk of viral infections in flooding season. Moreover, a mobile app was developed, reporting 
mosquito bites and dengue fever in real-time, in association with mobile mapping systems. An 
automated prototype was developed to identify flying mosquito; mosquito data obtained were applied 
to machine-learning models and demonstrated high-effectivity in association analyses with dengue 
epidemiological data and environmental data.

研究分野： 環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究がデータ収集で重点を置く暑熱環境、水系感染症、ベクター感染は東南アジアで憂慮される健康問題であ
り、アジアの途上国都市において、洪水中の病原微生物濃度と、洪水が引いた後の病原微生物濃度の減衰につい
て、それぞれ調査を行い、都市内の感染発生状況を推定する方法を開発した。また、蚊自動検出トラップや住民
参加型蚊レポートアプリを開発して、蚊生息データの迅速な回収を実現できた。本研究は、途上国の事情を想定
して、水系感染症や蚊生息数のデータ収集を加速させる独創的で有用な技術となり、個々の国や地域の特性を反
映する科学的データから、適切な適応策が提案される意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
健康に関する気候変動適応は、我が国で平成 27 年 11 月に閣議決定された「気候変動の影響

への適応計画」において緊急性が高くかつ重要とされている。その傾向は途上国で顕著であるこ
とが多くの報告で明らかとなっており、東南アジアでは、暑熱環境による熱中症や睡眠障害、洪
水や渇水に伴う下痢症・皮膚病・眼病等の水系感染症、そして蚊個体数・生息分布の増加に伴う
デング熱やジカ熱等のベクター感染症が、気候変動下で深刻化する健康問題として憂慮されて
いる。 
適切な適応策を講じるには、科学的データに基づいて健康リスクを評価、予測する必要がある。

そのための理論研究は行われているが、理論を実際の個々の国や地域に実装するには、それぞれ
の環境・社会特性を反映したモデルの推定や検証が必要になる。しかし、途上国では、環境と健
康に関するデータを得るのは一般的に難しく、データ不足が実装のボトルネックとなっている。
健康リスクの算出には、患者数等の疾患に関するデータだけではなく、その疾患の背景にある環
境因子や人間生活に関するデータも必要となる。例えば、暑熱環境のリスクには、気象データの
他に、人間の行動様式、ヒートアイランドに関連する都市構造データ等が必要となる。水系感染
症には水中の病原体濃度や分布、蚊媒介感染症には蚊の生息分布等の環境データが求められる。
このような健康と環境に関するデータを途上国で効率的に集めるには、データ収集を加速させ
る新たな観測技術の開発も重要となる。また、得られたデータを一部の研究者が独占するのでは
なく、DIAS 等の国際的なオープンデータ統合システムに組み込むシステム構築も大事な視点
である。 
 
２．研究の目的 

 
本研究は暑熱環境、水系感染症、ベクター感染症の 3 種の健康関連のリスクを算出するうえ

で必要となるデータを収集・測定し、データポリシーを考慮した上で皆が活用できる形として公
開する「東南アジア健康・環境データベース」を構築することを目的とする。また、このデータ
ベース化の加速に有効な、環境や健康のデータを効率的に収集するための現地観測技術の開発
も行い、最終的に、本データベースは地球環境情報統融合プログラム(DIAS)上での公開を目指
す。 
 本研究は、（１）暑熱環境、（２）水系感染症、（３）ベクター感染症の３つに着目してデータ
ベースを構築する。それぞれの個別具体的な目的は以下に示す通りである。（１）の暑熱環境班
は、暑熱環境解析上必要なデータ（温度、湿度、日射、地表温度、風速のような気象関連のデー
タ、エネルギー使用量等のヒートアイランド解析に必要なデータ、暑熱回避行動、夜間睡眠満足
度等の人間の行動に関するデータ、エアコンの有無、屋内外の温度差のような建築物に関するデ
ータ、暑熱耐性等の対象地域の人間固有の情報など）を整理し、人間の行動に関するデータ、建
築物に関するデータを現地において収集・測定し、データベースの形にまとめることを目的とす
る。（２）の水系感染症班は、アジアの途上国都市において、洪水中の病原微生物濃度と、洪水
が引いた後の病原微生物濃度の減衰について、それぞれ調査を行う。また、これまで報告例が少
ない種類の病原微生物も含めて調査する。（３）のベクター感染症班は、蚊生息データを自動的
に集める二つの蚊観測技術を開発し、途上国都市の蚊生息データベースを迅速に作成すること
の二つを目的とする。 
 
３．研究の方法 

 
本研究は暑熱環境、水系感染症、ベクター感染症の 3 つの研究項目に分けて研究を遂行した。

以下にそれぞれの研究班の研究方法を示す。 
【暑熱環境班】 
メダン、バンドン、スラバヤにおいて気温、湿度、風、放射熱（太陽と地面・建物）等の環境

情報、着衣等の文化的な情報、ヒートアイランド解析のためのエネルギー使用状況等の情報およ
び、人間の行動様式や建築情報を含めたデータの収集を行った。行動様式に関してはアンケート、
赤外線センサーによる観察（暑熱環境における睡眠障害）によって行い、建築情報（建物の種類
と室内外の温度差、エアコンの有無）は記録装置付き温度センサーと赤外線センサーを用いた睡
眠深度測定とアンケート調査によって行う。また、マニラ、ハノイ、フエにおいてもメダン、バ
ンドン、スラバヤ同様の調査でデータベース化を進めた。 
【水系感染症班】 
ベトナム・フエを対象に、カウンターパートの協力を得ながら、洪水時の溢水のサンプリング

を実施した。また、洪水時と平常時の感染症発生状況を把握するため、都市下水のサンプリング
も実施した。そこで採取したサンプルからは、感染症リスク評価に必要な糞便汚染指標細菌（大
腸菌）やノロウイルス、ロタウイルスの検出をそれぞれ行った。さらに、農作物の汚染を介した
間接的な感染症リスクを検討するために、都市下水に起因する都市近郊農地の汚染に関する情
報収集も行った。 
【ベクター感染症班】 
インドネシア（バンドン、ジョグジャカルタ、マカッサル）とフィリピン（マニラ）における



蚊の生息データを収集した。各家庭の軒下や屋内に誘虫紫外線ランプと吸引ファンを備えた電
動採捕機を設置して、採取時間を記録して単位努力量当たり捕獲数（個体数/日）を評価した。
また、同都市におけるデング熱感染者数と人口データを村単位で取得して、デング熱罹患率（人
/10 万人）の各都市内における時空間分布データベースを作成した。また、各都市の代表的な気
象観測所から気象（気温、湿度、風速、降水量）データを測定した（図 1）。さらに、人工衛星デ
ータから地表面温度（MODIS データから換算）と月平均降水量（TRMM データから換算）インドネ
シアおよびフィリピンの各都市内に時空間分布データベースも作成した。また、バンドンにおい
ては、市内広域から気象観測データを連続測定し、気象（気温、湿度、風速、降水量）データを
クラウドサーバーに自動転送する観測システムを構築した。マニラにおいては、航空写真に基づ
いて、16 種類の土地利用区分（高層ビル、住居、商業施設など）に関する GIS データベースを
構築した。蚊トラップに蚊の羽音集音装置と羽音スペクトルから種を検出することで蚊生息デ
ータを自動的に集める蚊観
測技術を開発した。また、蚊
に刺された住民がリアルタ
イムでスマートフォンを介
してレポートしてデータ集
積する IT システムも開発し
た。具体的には、iOS（iPhone）
に対応したプログラミング
言語で開発した。上記で作成
した、疫学データ（デング熱
罹患率など）、環境データ（気
象、土地利用など）、蚊生息デ
ータの 3 者の関係を定量的
に結び付ける機械学習モデ
ルを各都市において作成し
た。 
 

４．研究成果 
 
【暑熱環境班】 
暑熱環境の解析をベトナム（ハイフォン、フエ、ダナン）、インドネシア（メダン市、スラバ

ヤ市、デンパサール市、北スマトラ州、東ジャワ州、バリ州）において、現在、将来に関して実
施し、計算結果、計算するために必要なデータの収集と整理を行った。気候変動だけではなく、
社会経済状況の変化に伴う都市の熱排出に関しても考慮した。また、農業従事者などの屋外労働
者への影響を想定し、都市以外における暑熱環境に関する予測も行った。以上の研究結果を導く
ために必要なデータをデータベース化した。さらに、ハノイ、ジャカルタ、マニラなどにおける
降雨等の影響を他の研究班と連携して実施した。 
 
【水系感染症班】 
まず、これまでに公表されている論文デー

タ（n=178）のメタ解析によって、途上国で報
告される下痢症事例のうち、ノロウイルスが
原因である割合がわずか 17%であることを明
らかにした。この割合は先進国での報告値と
同等であるが、途上国では深刻でない下痢症
では医療機関を利用しないため、過小評価さ
れているかもしれない。 
 そこで、ベトナム・フエを対象に、洪水時と
平常時の感染症発生状況を把握する目的で、
都市の排水路を流れる下水からのノロウイル
スの検出を行った。その結果、陽性率は GI型
で 87.1%、GII 型で 94.9%であった。陽性検体
のウイルス濃度も GII 型で有意に高かった。
一方で、洪水時と平常時では検出率やウイル
ス濃度に差がなかった。都市下水の濃度は雨
などの影響で容易に変化してしまうため、感
染症発生のより確からしい傾向をつかむ目的
で、下流のラグーンに生息する牡蠣に蓄積し
たノロウイルスも調べた。陽性率は GI 型で
79%、GII 型で 41%であった。その濃度には季
節変動が見られ、GII 型で洪水時に明らかに濃
度が上昇した（図 2）。GII 型は感染症患者か

図 2 フエ市下流のラグーンに生息する牡蠣
のノロウイルス GI および GII の濃度 

図 1 バンドンの気象観測装置（遠隔操作のためのミニ PC を
付け足した後にテスト運転を一か所に集めて行った時の写真） 



らの分離されることが多いことからも、洪水時にフエの市内ではこのウイルスによる胃腸炎が
流行していることが示唆された。 
 ノロウイルスと並んで胃腸炎を引き起こすロタウイルスに関しても同様の解析を行ったとこ
ろ、患者報告数と都市下水の濃度に有意な相関が見られたが、牡蠣のウイルス濃度とは相関がな
かった。 
 最後に、洪水時に都市下水由来の大腸菌が近郊農地を汚染する可能性を示すデータが得られ
た。ただし、その確証を得るためには、遺伝子レベルでのさらなる解析が必要である。 
 

 
【ベクター感染症班】 
蚊に刺された住民がリアルタイムでスマートフォンを介してレポートしてデータ集積するア

プリケーション「Mozzify」を開発した（図 3）。アップルストアで無料配布している
（https://apps.apple.com/us/app/mozzify/id1469337515）。このアプリには、蚊に刺された時
間と場所だけではなく、幾つから病状からデング熱に感染したかどうかを自分で診断し、感染が
推定される人に対しては最寄りの病院への経路案内を出すなど、複数の機能を具備させた。マニ
ラにおいて試験的に約 1000 人の住民に配布して、使用に関するアンケート調査を行った結果、
デザインや使いやすさなどについて概ね良好な反応を得らえた。ただし、iOS（iPhone）だけで
はなく、アンドロイドにも対応したアプリ開発の必要性が多くの方から聞かれたため、アンドロ
イド版も作成に入っている。蚊生息データを自動的に集める蚊自動観測トラップはプロトタイ
プを開発できた（図 4）。蚊を誘引するために有効な物質（未公開）をトラップに仕掛けること
で、効率的に蚊を集めた。蚊とハエを識別する検証実験を行った結果、蚊を蚊として正しく羽音
に基づいて同定できる正答率は 70-90％となった。今後は深層学習などを使って、より多くの蚊
や昆虫種の羽音を学習させて、正答率を上げる改善をする必要があると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
また、フィリピンとインドネシアで収集した疫学データ（デング熱罹患率など）、環境データ

（気象、土地利用など）、蚊生息データの関係性を定式化する機械学習モデルを作成した。その
結果、蚊個体数の空間分布は主に気象変数（年最大気温、月降水量）により説明されるが、デン
グ熱罹患率は、土地利用や洪水強度により説明される傾向があることが示された。また、蚊生息
数は概ね１～２か月前の気象データを反映した動態を示していることも示された。 

図 3 蚊データ収集スマホアプリ
「Mozzify」の開始画面 

図 4 蚊自動観測トラップのプロトタイプ。
図中央に集音マイクが設置 
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