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研究成果の概要（和文）：気候変動に伴う夏の高温化によって、熱中症だけでなく心筋梗塞など急性循環器系疾
患（以降、循環器疾患）発症や死亡が増える懸念がある。本研究では、最新の疫学情報データを用いて、日本主
要都市の気候と循環器疾患の罹患率や死亡率の関係を明らかにすることができ、また人の屋外活動との関係も示
唆する結果が得られた。さらに、都市大気を再現できる数値流体モデルと、近年目覚ましい進歩を遂げている機
械学習（以降、AI）を組み合わせる手法によって、都市への高温化対策の導入による循環器疾患の発症および死
亡リスクの減少効果や、将来に起こり得る極端高温によるリスク上昇の予測が可能となった。

研究成果の概要（英文）：Hotter summers associated with climate change will increase the incidence 
and mortality from acute cardiovascular diseases (CAD), such as myocardial infarction, as well as 
heatstroke. In this study, using the most recent epidemiological data, this study clarified 
relationships between climate conditions and the morbidity or mortality from CAD in major Japanese 
cities. The results also suggested an association with human outdoor activity. Furthermore, the 
method combining a numerical fluid model that can reproduce urban atmospheres with machine learning 
techniques (AI) was able to predict the effect of installing urban heat island countermeasures on 
reducing the incidence and mortality risks of CAD, and the increased risk due to extremely high 
temperature in future.

研究分野： 都市気候学、生気象学

キーワード： AI　機械学習　循環器疾患　高温曝露　気候変動　都市気象モデル　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得た学術的意義は、（１）最新の疫学情報と気候データから、猛暑の年ほど心疾患の発症と死亡が増加
することを明らかにでき、（２）気温に関連するパラメータからAIを利用して発症や死亡のリスクを定量的に予
測できた点にある。
（１）では、流動人口データも解析できたことで、日常の屋外活動が抑制されれば猛暑の年であっても循環器・
呼吸系疾患による死亡数が減少するとわかった。この結果から、個人レベルで日常生活の高温対策を習慣化でき
れば、循環器疾患のリスク低減が期待できる。（２）では、都市全体の暑熱への脆弱性を解消するハード対策が
発症・死亡数をどの程度減らせるか、本研究のAI予測手法が活用できると期待する。

※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 
 
夏になると、熱中症など暑さに起因する急性疾患の救急搬送や死亡が急増し、まさに「気象災

害」に位置付けられるほど、日本では社会問題化している。このなかには（脳血管疾患と心臓疾
患を含む）循環器系疾患の急性発症を主因とするケースや、高温環境が原因で脳梗塞や心筋梗塞
を発症し、死亡するケースもある（たとえば、井田ほか 2011）。 
夏の循環器系疾患は熱中症に比べて暑熱高温との関連がわかりにくいため、社会的な認知度

や関心はあまり高くない。しかし、一日または月の平均気温と循環器系疾患の発症・死亡率との
関連性を強く示唆する研究が国内外に多く存在することから（たとえば、山中・中村 1995; 
Moghadamnia et al. 2017）、夏も疾患リスクの高まる危険な気象条件だといえる。したがって今
後も加速する高齢化社会のなかで、循環器系疾患の発症や死亡のリスクを抑制、減少させること
は、喫緊の課題である。 
 近年の健康影響に関連する分野では、進行する地球温暖化や都市ヒートアイランドなどに対
して人間が適応していく具対策に焦点をあてた研究や政府機関のアクションが、世界的にも増
えている（たとえば、Lass et al. 2011; アメリカ環境保護庁 EPA レポート; 国際連合環境計
画 UNEP；日本の環境省）。一方で過去の異常気象イベントのうち、ヨーロッパの熱波や日本の猛
暑による健康被害や脆弱性の定量評価の研究報告も増えている（たとえば、Wolf et al. 2014; 
Campbell et al. 2018）。したがって、暑熱環境による健康被害を包括的に扱った疾患リスクの
評価と対策を提示できる手法の確立が急務であるが、現状では該当する研究は見当たらない。 
 
 
２．研究の目的 

 
人口が集中する都市域の気象環境における急性循環器系疾患の死亡リスクを、大気と都市の

数値流体モデルによって高解像マップ化することが、本研究の主たる目的である。これを中心に、
次の３つの解析が学術的新規性と社会的要請の高い内容として挙げられる。 
 

（1）人間活動と屋内外でのリスク評価 
 
建物内での空調・非空調状態の屋内生活と、屋外空間での活動に分離して、疾患リスクをそれ

ぞれ定量評価する。 
 

（2）Artificial Intelligence（AI）技術によるリスク予測 
 
複雑な物理モデルを使わない AI 技術を利用した疾患リスクの予測手法を確立する。 
 

（3）気候変動に伴う将来のリスク変化 
 
将来の気候変動によって予想される極端な高温化が、循環器系疾患の死亡リスクをどの程度

上昇させるか、予測評価を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で用いたデータや手法は、次の 5 つである。主とする対象地域は東京 23 区とし、解析
目的によっては札幌市、名古屋市、大阪市など日本の主要都市も含めた。 
 
（1）疫学情報データ 
 
 株式会社 JMDC より病院レセプト（診療報酬明細書）情報データを入手し、毎日の罹患情報を
整理した。また、厚生労働省より人口動態調査の調査票情報（死亡票）データを入手し、毎日の
死亡情報を整理した。これらのデータには、年齢（年齢層）、性別、死亡の場合には時刻や場所
などの情報も含まれている。 
 
（2）流動人口データ 
 
NTT ドコモ・モバイル株式会社より空間統計の人口メッシュデータ、株式会社 Agoop より流動

人口データをそれぞれ入手した。ドコモの人口データは 1km メッシュで、年齢層と性別の情報と
ともにメッシュ内の人口が 1時間毎に把握できるため、年月日と時間による東京 23 区内の人口



移動の違いを分析できる。一方の Agoop の人口データは 100m メッシュで、空間解像度の高さを
いかして、特定エリアにおける建物内外の人口を時間別に把握する目的で分析できる。 
 

（3）気象と都市の数値流体モデル 
 
 都市大気の気象変化と建物エネルギー消費を連成計算できる数値流体モデル（CMBEM）である。
この数値モデルは、本研究メンバーで長年開発・改良を行ってきており、都市ヒートアイランド
の再現やメカニズムの解明、高温化対策や省エネルギー策の導入実験など様々な目的で用いら
れた実績がある（例えば、Ihara et al. 2008; 大橋ほか 2011; Kikegawa et al. 2014）。 
 本研究では、広域気象場を再現する気象モデル（WRF）から CMBEM にダウンスケーリングする
ことで、東京 23 区の夏季高温年 2018 年 7～8 月を中心とした数値シミュレーションを行った。 
 
（4）機械学習 
 
 AI 技術として機械学習を利用する。機械学習には様々なアルゴリズムが提案されているが、
本研究では主として勾配ブースティング決定木を採用した。この機械学習は、弱い学習器（決定
木）による予測の誤差を次の学習器で修正していくことを繰り返す仕組みをもち、原理的にコス
トパフォーマンスの高いモデルで知られる LightGBM（Ke et al. 2017）を用いることにした。 
 
（5）気象データと実地観測 
 
東京 23 区など主要都市において、気象庁アメダスで観測された気温など気象データを解析す

る。これに加え、対象地域を 1km メッシュで整備してある農研機構メッシュ農業気象データの日
最高気温などの気象データも用いた。また、建物内外の気温の関係を調べるため、独自に観測も
行っている。室内では空調部屋と非空調部屋のそれぞれに対して室温を測定し、屋外ではその建
物近傍の敷地内で地上の気温を測定している。この観測データは、CMBEM で計算された地上気温
と室温の振る舞いなどの検証に用いた。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）研究目的(1)に関連する研究成果 
 
① 循環器系疾患と気象・気候の関連性についての疫学的特徴 
最初に、2010～2019 年の過去 10 年分のデータセットを統計解析したところ、気温にもとづく

気象または気候の変化に応答する循環器系疾患の種類を特定することができた。具体的には、
（急性心筋梗塞を含む）虚血性心疾患、脳梗塞などで、呼吸器系疾患の一部（肺炎）にも同様の
傾向が認められた（図１参照）。この結果は、月平均気温や日平均気温などを指標として疾患の
罹患率や死亡率を予測できることを示唆していた。例えば、その都市が本来有する夏の気候の範
囲内で猛暑になった年と冷夏になった年のあいだに、気温に感度をもつ疾患の死亡率が変化す
る傾向がみられる。大阪市では 35～39%（95%信頼区間)、東京 23 区では 31～42%、札幌市に至っ
ては 37～65%も、冷夏年に対して猛暑年で死亡率が増加している特徴が明らかになった。このよ
うな基礎的な解析結果にもとづき、一般化線形モデルや一般化加法モデルといった、より柔軟な
統計モデル手法を用いて、特に死亡リスクのモデル化を試みることもできた。 
以上の大まかな傾向は、1970～80 年代の古い疫学情報を用いた国内の既往研究は存在してい

たが、現代のライフスタイルや健康状態、年齢層の構成においても気温の変化が疾患の発症や死
亡リスクに影響していることを明らかにできた点に意義があるといえる。またこの統計解析に
よって、気温をパラメータとした AI による死亡リスクや死亡数の予測にまで研究のステージを
一段上げられる可能性を見出せた。 
 
② 人流と気象・気候、疾患リスクとの関連性 
 コロナ流行年であった 2020 年の月平均気温と死亡率の関係から、①で解析した過去 10 年の
統計範囲（95%信頼区間）に対する死亡率の減少量を見積もることで、2020 年が通常の年であっ
たならば死亡数がどの程度増えていたのかを推定した（図１参照）。政府が全国に発令した緊急
事態宣言の 2020 年 4 月 17 日～5 月 14 日の期間中、東京 23 区の中心部で 4～5 割もの人口減少
がみられていた。解析した結果、東京 23 区では 2020 年の 4月から 12 月までに、循環器・呼吸
器系疾患によって 651～2653 人の死亡が増加していた可能性が推定され、これは実際に記録さ
れた死亡数の 1.10～1.39 倍に相当していた。つまり 2020 年は、通常の年であれば気温に感度を
もつ病気の死亡率が東京で 10～39％増加していたと予想される。 
解析した疾患による死亡の大半は高齢者で、コロナ禍のステイホーム生活によって多くの人

で屋内の生活時間が増えたぶん、外気温の変化に曝露される機会が減ったことが 2020 年の死亡
数が大きく減少した要因の一つであると、人流データの解析結果から明らかになった。したがっ
て特に高齢者に対するヘルスケアの観点で捉えれば、極端に暑くなる気象・気候条件下で屋外の



活動を抑制することが、循環器・呼吸器系疾患の発症または死亡リスクの低下につながる可能性
がある。このことを裏付ける人流データからは、建物の屋外と屋内の人口比率も解析することが
できており、疾患リスクとの関連性の解析を進めている。 
 
③ WRF-CMBEM の再現性 
 2018 年の夏（7～8月）を対象に WRF-CMBEM で再現された屋外の地上気温と建物内の室温を、
実測値と比較する検証作業が行われた。その結果、毎日の時間変動はよく再現されていたものの、
非空調部屋の室温が高い日には 5～6℃過大評価されることがわかった。現在この原因究明に時
間を要しているが、実際の街区調査や住宅内測定などの結果から、室内換気や壁体物性値の
CMBEM での設定に問題があると特定された。現在もパラメータチューニングなどの数値実験が進
められており、今後の課題として残っている。一方で、このモデルバイアスを実測値によって補
正する方法も検討し、住宅街区のモデル格子点では成功している。また、実測した外気温と室温
の関係式を作成することで、WRF-CMBEM 内に組み込む方法も別途検討中である。 
 暑熱に起因する疾患は、熱中症のように非空調の室内でも発症するリスクが高いため、外気温
だけでなく室温によるモデル化やリスク評価を進めることも、今後の課題として残る。 
 
（2）研究目的(2)に関連する研究成果 
 
①の成果にもとづいて、東京 23 区と大阪市を対象に夏の毎日の循環器・呼吸器疾患の死亡数

と外来患者数を、当日から数日前までの気象要素によって予測するモデルを AI で作成に成功し
た。死亡リスクの持ち越し効果（ラグ効果）を分布型ラグ非線形モデル（DLNM）によって特定し
たところ、1 週間前までの日最高気温を AI の特徴量に含む必要性が明らかとなった。その後の
AI モデルの構築によって、循環器系疾患のうち虚血性心疾患の死亡リスクが精度良く再現でき、
特徴量のうち 2 日前の日最高気温、当日の日最高気温、日最高気温が 30℃を超えた分の積算値 
Σ(X-30) の３要素が特に重要であることが明らかとなった（図２参照）。これらは死亡リスクの
増減と明瞭な関連性をもち、例えば 2 日前に日最高気温が 34℃以上になる高温を経験すると死
亡リスクが急増している傾向が認められた。 
 気象データを用いて循環器系疾患の発症や死亡のリスクを AI で予測できることを示した研究
成果は国内外でも少なく、本研究による学術的・社会的インパクトは大きいといえる。 
 
（3）研究目的(3)に関連する研究成果 
 
① 循環器系疾患の死亡リスクの将来予測 
(2)で作成に成功した AI モデルを用いて、2050 年前後の将来気候シナリオ（全球気候モデル

の予測結果）における東京 23 区の死亡リスクの変化を推定する試みを行った。東京 23 区を対象
に転移学習という手法を利用して、東京 23 区よりも夏に高温な気候を有する大阪市のデータセ
ットも AI の学習に加えることで、2045～2055 年の将来気候シナリオ下での死亡リスクを予測し
た。その結果、特に夏の気温上昇により死亡リスクが増加する虚血性心疾患は、2045～2055 年
には東京 23 区で 29～35%（95～99%ile）増加する可能性が示された。ただしこの AI 予測では、
年齢層人口の変化を考慮できておらず課題は残るものの、東京 23 区の 65 歳以上人口比率は現
在の約 20%から 2050 年には約 27%まで増加することが予想されているため（国立社会保障・人口
問題研究所）、本研究で得られた死亡の増加率は過小評価していると考える。 
 この解析で取り入れた転移学習を将来のリスク予測に応用した手法は、国内外の研究でもま
だ少なく、本研究が該当分野での草分け的な存在になり得る。 
 
② 都市の大規模改変による死亡数の減少効果 
東京 23 区を対象に、いくつかの高温化対策を大規模に導入した際に循環器系疾患の死亡数が

どの程度減少するか、予測実験を行った。本研究で想定したケースは、地表面緑化ケース（道路
を除く非建物用地を緑化）、建物排熱の大気外排出ケース（建物排熱をゼロ）、太陽光発電ケース
（屋根面に太陽光パネル）とした。各ケースを設定した WRF-CMBEM を計算して気象場の変化を予
測し、（1）③で予め得られた標準ケースの計算結果を学習済みの AI モデルを用いて、どの程度
死亡数が減少するかを評価した。その結果、地表面緑化ケースで心疾患死亡数が最大 17.3%減少
する可能性が示された。また、高温になると発症する疾患として知られる熱中症による死亡数も、
38.9%減少する可能性を同時に示すことができた。 
 本実験は当初の研究計画に直接的には明示していなかったが、研究計画に含まれる死亡リス
クの将来予測という範疇にあり、都市スケールで都市改変（高温化対策）を実施した将来シナリ
オの一つとして重要な示唆を与える結果だといえる。このような研究手法も国内外に類似例が
なく新規性の高い解析結果であり、学術的にも社会的にもインパクトの大きな成果を得ること
ができた。 
 
 



 

 
図１ 2009～2020 年の各年における 8月平均気温と（a）虚血性心疾患、（b）脳梗塞、（c）肺炎

による死亡率（人口 10 万人あたり）の関係。札幌市、東京 23 区、大阪市での結果。2020
年（コロナが流行した 2020 年のプロットには年を付しており、回帰直線（実線）とその
95%信頼区間（破線）はコロナ流行前 2009～2019 年の結果に対して作成したものである。 

 
 
 

 
 
図２ AI で再現された毎日の虚血性心疾患の死亡リスクの結果。（a）再現に選択された特徴量

とその重要度、（b）2009～2019 年 7～8 月の死亡リスクの実測（actual）と予測（ML）、
（c）選択された特徴量と死亡リスク増減（SHAP 値の正負）の関係。 
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