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研究成果の概要（和文）：気候変動の影響を強く受ける東南アジア都市において、昼間の熱中症を中心とする暑
熱に関連する健康障害、下痢症・皮膚病等の水系感染症、デング熱等の蚊媒介感染症の健康リスクを予測するモ
デルを構築した。その結果、暑熱環境リスクは屋外労働者（建設業）が高いが、収入が高く栄養状態の良いベト
ナムではそのリスクが比較的小さかった。水系感染症は、ベトナムでは洪水により都市下流に位置する集落や農
地に大腸菌が拡散してリスクが高まった。さらに、蚊媒介感染症に関するフィリピンとインドネシアの調査で
は、降水量が増えるとタイムラグをおいてデング熱媒介蚊の個体数が高まり、成虫1匹増えるとデング熱感染リ
スクが1.8%増加した。

研究成果の概要（英文）：The health risks of heat stroke, waterborne diseases such as diarrhea and 
skin diseases, and mosquito-borne infections such as dengue fever were assessed mainly in Southeast 
Asian cities, which are presumed to be strongly affected by climate change. The results showed that 
environmental risks due to heat are higher among outdoor workers (construction workers), but the 
risks are relatively small in Vietnam, where incomes are higher and nutritional status is better. 
Flooding in Vietnam increased the risk of waterborne infections and the spread of E. coli to 
settlements and farmland located downstream from cities. Studies of mosquito-borne infections in the
 Philippines and Indonesia found that dengue vector mosquito populations increased over time as 
precipitation increased, with each additional adult mosquito increasing the risk of dengue infection
 by 1.8%.

研究分野：サステイナビリティ学

キーワード： 気候変動　暑熱　水系感染症　蚊媒介感染症　東南アジア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に伴う降雨増加や気温の異常な上昇等の極端気象が、熱中症を中心とする健康障害、下痢症・皮膚病等
の水系感染症、デング熱等の蚊媒介感染症などの幅広い健康リスクを高まっていることが様々な観測データから
示された。これらの健康リスクが、気候変動に対して脆弱とされる発展途上国において顕在化していることは、
健康リスクの緩和に資する気候変動適応オプションを途上国で実行していくことの重要性と緊急性を示してい
る。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
気候変動に伴う降雨増加や気温の異常な上昇等の極端気象により、暑熱や感染症による健康
リスクの深刻化が懸念される。特に途上国では既に衛生環境に問題を抱えており、気候変動はそ
の状況を更に悪化させうる。先行研究では、気候変動の影響範囲として、災害、食料生産低下、
生態系サービスの低下などが想定されているが、健康に焦点を当てた研究は限られている。健康
リスクは持続可能な開発目標（SDGs）の目標 3（すべての人に健康と福祉を）、目標 1（貧困を
なくそう）、目標 11（住み続けられるまちづくりを）に直結し、サステイナブルな人間社会の実
現に欠くことはできない課題である。 
途上国における気候変動下の健康リスクは複雑である。暑熱による健康被害、飲み水や洪水を
介した水系感染症、蚊媒介感染症などの様々な疾患や健康影響が起こりうる。気候変動適応策を
考える際、１）様々な健康リスクを網羅的に予測し、２）それらを一つのリスク指標に統合する
必要がある。例えば、都市の人口を限られた地区に集約する適応策は、人の移動時間を減らして
暑熱暴露を減らす一方で、人と人との接触機会が増えて感染症リスクを高めることも予想され
る。リスクの統合化により、相反する効果を比較しながら最適な適応策を考えることができる。 
信頼できる気候変動適応策を提案するには、健康リスクを高精度で予測することが鍵となる。
そのためには、気候、環境、人間行動などの様々な要素を組み込んだ数理モデルが必要となる。
気候変動モデルの予測精度は年々進化して様々な高時空間解像モデルが発表されている。一方
で、健康リスクモデルの発展は、気候予測モデルと相性の悪い疫学的モデルから脱却できずに停
滞しており、環境条件（例：温度、環境中ウイルス濃度）と健康障害レベルの関係を経験的に結
び付ける回帰モデルから、その関係を導く個々の要素プロセス（例：遮熱回避行動、水利用行動、
二次感染、蚊の生態等）を組み込んだ複雑なプロセスモデルへの発展が必要と考えられる。 
例えば、近年注目されている機械学習モデル（Machine Learning Model）は様々な要素を組み込
むことが可能で、健康リスクの予測精度を高度化する手段として期待されるが、活用事例は少な
く、未だ実用化レベル（例えば、商業的な保険が成立するレベル）とは言えない。従来の健康リ
スクモデルの多くは、環境条件（例：温湿度）と健康障害レベル（例：罹患率）の関係を回帰的
に結び付けていた。本研究は、気候変動下で健康障害を起こす可能性のある個々の要素プロセス
（例：暑熱回避行動、水利用行動、蚊の行動）を組み込んだ機械学習モデルを開発する。機械学
習は、従来の回帰モデルが抱えていた入力データの統計分布の制約（例：正規分布に従う）、説
明変数間の独立性、欠損データに対する脆弱性などの問題を解決して、環境条件や社会経済条件
などの様々な変数を組み込んだ複雑なモデル開発に適している。また、途上国でしばしば見られ
るように、整ったデータが入手できない場合でも、欠損値を含んだデータを教師データとして使
える機械学習は有効である。将来的に多様な要素ビッグデータが得られた際には、深層学習への
移行も比較的容易であり、発展性も高い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、気候変動の影響を強く受ける東南アジア都市において、将来の暑熱影響と感
染症の複合的な健康リスクを統合的に予測するモデルを構築し、それらのリスクに対する適応
オプションを提案することである。取り扱う健康リスクは、 
(１) 昼間の熱中症を中心とする健康障害と夜間の睡眠障害等の暑熱に関連する健康障害 
(２) 洪水・渇水時の不衛生な水の接触に伴う下痢症、皮膚病、眼病等の水系感染症 
(３) 都市冠水による蚊の産卵・生息場増加に伴うデング熱やジカ熱等の蚊媒介感染症 
の３つとする。対象地域は気候変動に対して脆弱であるが、かつ気候・地勢・文化が異なる東南
アジアの都市とする。 
 
３．研究の方法 
（１）気候変動下の気象・水文ダウンスケーリング 
気候予測モデルと代表的濃度経路（RCP）シナリオについては、当初の計画通りに準備を行っ
た。気象・水文の統計学的ダウンスケーリングの妥当な空間解像度と不確実性を検証するために、
各都市の気象データ（気温、湿度、降雨量等）を現地研究者を介して入手した。 
 
（２）暑熱に関連する健康リスクの予測モデル 
ベトナム、インドネシアの都市部において気温、湿度、風、放射熱等の環境情報、着衣等の文
化的な情報、エネルギー使用状況等の情報（ヒートアイランドの影響をモデルに考慮するため）、
そして、移動経路と移動手段の情報（人間の移動行動をモデルに考慮するため）についてアンケ
ート調査を行った。さらに、暑熱環境における睡眠障害の分析方法を検討し、寝室における赤外
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った。 
インドネシアで従前実施してきた暑熱脆弱性指標による都市ならびに非都市部における評価
を継続して行った。暑熱環境の緩和の方策のひとつとしての都市緑地（Urban Green）の分布を
都市計画の中に取り入れた場合の評価、都市緑地を計画的に配置するためのアルゴリズムの研
究、さらに、その緑地を持続可能に運営するための方策を検討した。 
 



（３）水系感染症に関する健康リスクの予測モデル 
ベトナムのフエ市およびその周辺地域
（図１）をフィールドとして，気候変動下
で不衛生な水に接触することによる水系
感染症リスクを推定するために、洪水が頻
発する雨季と乾季における河川水，その水
を灌漑する農地土壌，そこで栽培される野
菜（レタス）のサンプルを，図中に示す３
つの集落で採取し，大腸菌（糞便汚染指標
細菌）の濃度を測定した。このうち，HC集
落はフエ市の上流，QT および PM 集落は下
流に位置している。 
さらに，上記のサンプルを分析する際
に，大腸菌を分離し，その遺伝子相同性か
ら，調査地域における大腸菌汚染とそれに
ともなう下痢症のリスクの拡散に関する
知見を得た。 
研究開始当初は，この地域における下痢
症や皮膚病の原因となる病原微生物の排
出源として，都市下水に注目していたものの，住民への聞き取り調査の中では，都市廃棄物の処
理場（兼処分場）もまた排出源として疑われたため，住民の QoL に関連させたインタビュー調査
を実施した。 
 
（４）蚊媒介感染症に関する健康リスクの予測モデル 
フィリピンのメトロマニラおよびインドネシアの西ジャワ州バンドンで、各都市を網羅的に
カバーするように、成虫個体数および産卵卵数を調査した。成虫は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、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。２分ごとの気象データとネッタイシマカ成虫（オス、メスご
と）の月ごと生息数データを取得した。メトロマニラおよびバンドンで、気象、水文変数、土地
利用変数に基づいて蚊の生息数を予測する「蚊生態サブモデル」とデング熱罹患率（人口当た
り患者数）を予測する「疫学サブモデル」を機械学習（ランダムフォレスト）で作成した。さら
に、一般化線形モデルを用いて，デング熱患者数に対する気象変数とメス成虫個体数の影響を分
析した。また、バンドン市内の 16 病院か
ら 2014 年 1 月から 2016 年 12 月までのデ
ング熱患者数を収集し、カーネル密度推定
法を活用した GIS 空間解析により、バンド
ンにおけるデング熱患者の集合体（ホット
スポット）の動的を可視化した。 
 
４．研究成果 
（１）気候変動下の気象・水文ダウンスケ
ーリング 
気象モデル WRF で都市内の微小空間ス
ケール（250ｍ×250ｍ）の気温、湿度、気
圧、降水量の空間分布に基づいて数値標高
モデル（DEM)と分布型流出・洪水氾濫モデ
ルで 250ｍ×250ｍごとの冠水面積、冠水
頻度が予測された。 
 
（２）暑熱に関連する健康リスクの予測モ
デル 
屋外労働者の暑熱環境による負荷を測定
する研究をベトナム・ハノイ市で実施して
いるが、屋外労働者（建設業）はベトナム
では比較的高収入であることから、栄養状
態が良く、健康を害するまでの暑熱の影響
はあまり受けていないことが判った。 
 
（３）水系感染症に関する健康リスクの予
測モデル 
河川水のサンプルは，季節に関わらず著
しく汚染されており，90％以上のサンプル
が，ベトナムの灌漑用水基準を超えてい

 

図１．フエ市周辺の調査地域 

図２．フエ市周辺の河川水，農地土壌，野菜

から分離された大腸菌株（n=87）の系統樹 



た。土壌のサンプルの 69.4％，野菜のサンプルの 22.2％からも大腸菌が検出されたものの，そ
の濃度は高くなかった。なお，いずれのサンプルの大腸菌濃度についても，地点間および季節間
での有意差がなかった。 
調査で得られた大腸菌分離株（n=177）の７つのハウスキーピング遺伝子の配列をもとに，系
統樹を作成したところ，乾季の分離株では８つのクラスターが得られ，そのうち１つのみが混合
クラスター（異なる地点のサンプルが混ざっているクラスター）であった。そのクラスターは，
フエ市の都市下水と QT 集落の河川水からの分離株を関連付けていた。一方で，雨季の分離株か
らは，１２のクラスターと４つの混合クラスターが得られた（図２）。そのうち３つのクラスタ
ーは，フエ市の都市下水からの分離株と，都市の下流に位置する集落の河川水または農地土壌か
らの分離株を同時に含んでおり，雨季には洪水によって大腸菌が拡散していることが示された。 
さらに，同地域に存在する都市廃棄物の処理場のインパクトを問うインタビュー調査の結果
（表１）より、この処理場の近隣住民に，その他の住民に比べて消化器や皮膚の疾病の報告が有
意に多いことが分かった。その原因までは明らかにできなかったが，処理場近隣の住民は実際に
井戸水の水質に対してより多くの不満を持っていた。 
 

表１．フエ市の都市廃棄物処理場の近隣住民からの各種疾病の報告数 

疾病 Group 1 (n=405) Group 2 (n=396) P value 

経験あり 

n (%) 

経験なし 

n (%) 

経験あり 

n (%) 

経験なし 

n (%) 

呼吸器系 79 (19.5) 326 (80.5) 66 (16.7) 330 (83.3) 0.297 

消化器系 117 (28.9) 288 (71.1) 83 (21) 313 (79) 0.01 

皮膚疾患 90 (22.2) 315 (77.8) 41 (10.4) 355 (89.6) <0.001 

慢性疾患 106 (26.2) 299 (73.8) 97 (24.5) 299 (75.5) 0.585 

アレルギー 32 (7.9) 373 (92.1) 24 (6.1) 372 (93.9) 0.307 

血液系 33 (8.1) 372 (91.9) 19 (4.8) 377 (95.2) 0.054 

筋骨格系 104 (25.7) 301 (74.3) 113 (28.5) 283 (71.5) 0.363 

Group 1 は処理場から 2km 以内に住むグループ，Group 2 はその他の住民。 

 
（４）蚊媒介感染症に関する健康リスクの予測モデル 
蚊の生息数を予測する「蚊生態サブモデル」を機械学習（ランダムフォレスト）で作成した結
果、蚊個体数の空間分布は主に概ね１～２か月前の気象変数（年最大気温、月降水量）データを
反映した動態を示していることが示された。フィリピンとインドネシアで、気象、水文変数、土
地利用変数に基づいてデング熱罹患率（人口当たり患者数）を予測する機械学習モデルを作成し
た結果、デング熱罹患率の
時間動態や空間分布に対す
る降水量の影響は、村ごと
の土地利用の違いにより変
調されることが明らかにさ
れた。マニラ首都圏の 464
地区における気象変数（降
水量、湿度、気温など）、洪
水リスク、土地利用形態（低
層住宅街、高層住宅街、商業
地、緑地、農地などの 24区
分）などの環境データと、蚊
個体数とデング熱罹患率
（人口あたり感染者数）の
各データを教師データとし
て与えて機械学習をさせた
結果から、雨の強さと共に、
雨がたまりやすい住宅密集
地と商業地の割合が高い地
域で、蚊個体数の指標とな
るネッタイシマカが産卵
した水たまりの割合とデ
ング熱罹患率が高まって

図３ 機会学習により推定されたフィリピンのメトロマニラの
ネッタイシマカ生息数とデング熱罹患率の分布デング熱媒介蚊
とデング熱罹患率の分布 



いる傾向が明らかになった（図３）。今後、気候変動で降水量が増えた場合に、特にどのような
土地利用形態の地区で蚊媒介感染症リスクが高まるのかを理解する貴重な発見となった。また、
一般化線形モデルを用いて，デング熱患者数に対する気象変数とメス成虫個体数の影響をバン
ドンを対象に分析した結果、ネッタイシマカ成虫が 1 匹増えるとデング熱感染リスクが 1.8%増
加し、最高気温が 1度上昇するとリスクが 17%減少することが示された。さらに、カーネル密度
推定法を活用した GIS 空間解析の結果、バンドン市で洪水が頻発しやすい低標高の南部と南東
部に多強いデング熱患者のクラスター集団が見られやすい傾向も明らかにされた。これらの結
果は、既存の蚊の駆除プログラムを補完するために必要な、具体的な実用的洞察を示唆している。 
また、新型コロナウイルス感染症（COVID-19）とデング熱の関係についても調査を行った。イ
ンドネシア・バンドンにおいて COVID-19 の流行に伴いデング熱患者数の大きな低下が見られた
が、新型コロナウイルス患者におけるデングウイルスの共感染はほとんど起きていなかった。し
たがって、デング熱を COVID-19 と誤診したことによる過小評価にはなっていないことが明らか
にされた。 
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