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要旨 

目的： 

気候変動により将来的に熱波など高温日の増加が予測されていることから、

暑熱の健康影響についての研究が重要視されており、これまで総死亡や循環

器・呼吸器疾患による死亡と暑熱との関連については各国の研究において明ら

かにされてきた。その中で、不慮の事故や自殺などの外因死と暑熱との関連が

見られる報告が散見されたが、一貫した知見は国内外においてまだ得られてい

ない。2012年の日本において傷病及び死亡の外因（自殺、他殺、その他の外因

による死亡を含まない）が死亡総数に占める割合は 5.8%と、心不全や脳梗塞の

それよりも高い割合である。したがって、日本における外因死と暑熱の関連を

明らかにすることは、暑熱に関連した外因死の予防策を講じるためにも重要で

あり、本研究では今後も懸念される暑熱への対策が適切に実施されるための基

礎資料を提示することを目的とした。 

 

対象と方法： 

対象地域は 6都道府県（北海道、宮城県、東京都、愛知県、大阪府、福岡県）

とした。暑熱の指標として日最高気温を用いることとし、各都道府県における

過去 40年間（1972年～2012年）の日別外因死亡データと日最高気温との関連

について解析を進めた。外因死に用いた ICD は「傷病及び死亡の外因」全てと
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した。まず、外因死の日次推移のトレンド（長期間にわたる一定方向の変化）

を観察し、外れ値を解析から除外した。その後、日最高気温をｘ軸、外因死を

ｙ軸としてプロットし、回帰分析を行った。さらに統計手法 Distributed Lag 

Non-linear Model（DLNM）を用いて、暑熱影響の持ち越し効果（遷延性）の日

数を明らかにした。また、年齢階級を 0-14歳、15-64歳、65歳以上と 3区分し、

年齢階級別、地域別に解析を行った。これらの計算にはすべて統計解析ソフト R 

ver.3.0.1を用いた。 

研究 1では、暑熱と全ての外因死（自殺・非自殺）との関連について明らか

にした。研究 2では、暑熱と自然の過度の高温への曝露による死亡との関連に

ついて明らかにした。 

 

結果： 

研究 1の暑熱と自殺を含む全ての外因死の関連について、0-14歳では全ての

地域で気温上昇に伴い死亡が増加した。15-64歳と 65歳以上では日最高気温が

25℃のときに死亡が最小となる V字型あるいは U字型曲線を示し、35℃に近く

なると死亡が漸増した。65 歳以上では死亡が最小となる日最高気温が 30℃と、

15-64歳よりも高かった。また、曝露当日が最も死亡の相対危険度が高く、曝露

後 0-2日の短期的な暑熱影響の遷延性（ラグ）が確認された。 
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研究 2では暑熱と自然の過度の高温への曝露による死亡との関連について、

全ての地域の 15-64歳、または 65歳以上において、30℃以上では相対危険度が

増加し、0～4日前後の短期的なラグが生じることがわかった。 

 

考察： 

本研究の結果、日本の 6都道府県における 15 歳未満の若年層では、気温の上

昇とともに外因死が増加する傾向にあり、0-2日の短期的な暑熱影響の遷延性が

あることが明らかとなった。気温の上昇とともに増加する屋外活動に伴う不慮

の事故の増加が、外因死の増加に影響を及ぼしていることが考えられた。若年

層に対する暑熱に関連した外因死を予防する対策の必要性が示唆され、全ての

地域において、子どもや保護者、周囲の者に対し、暑熱環境下や外出先で起こ

りうる事故注意などの注意喚起が重要であると考えられた。 

15歳以上 65歳未満では日最高気温 25℃、65 歳以上の高齢者では日最高気温

30℃の日が最も外因死が小さくなるが、30℃を越え 35℃近くなる場合は外因死

が急増する傾向が見出された。したがって、若年層と同様に 15歳以上において

も、日最高気温 30℃以上が予測されるときには、熱中症への注意喚起だけでは

なく外因死の増加を危惧した方策が必要である。 
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用語および略語 

本論文で用いる用語及び略語は以下の通りである。 

 

1. IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 気候変動に関する政府間パ

ネル 

2. WHO: Word Health Organization 世界保健機関 

3. ICD: International Statistical Classification of Diseases and Related Health 

Problems WHOが作成した国際疾病分類 

4. DLNM: Distributed Lag Nonlinear Model 分布ラグ非線形モデル 

5. Tmax: Maximum Temperature 最高気温 単位は℃ 

6. RR: Relative Risk 相対危険度  

7. df: Degree of Freedom 自由度 

8. OT: Optimum temperature 至適気温（死亡が最小となる気温）℃ 
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第Ⅰ章 諸言 

 近年、過去 30年の気候に対して著しい偏りを示した天候、異常気象 extreme 

weatherが世界各国で観測されている[1, 2]。熱波や干ばつ[3, 4]、洪水[5]といった

異常気象の増加が、水媒介性感染症の罹患率の増加[6]や熱関連死亡の増加[7]な

どといった人間システムへの重大な影響を与えることがわかっている。気候変

動による健康影響について、全球的には社会的、経済的な側面で気候変動の影

響を受け易い貧困層への対策が重要な課題とされているが[8]、先進国の都市部

においても熱波による熱関連死亡の増加が看過できない社会的問題とされてい

る(e.g.[9-11])。  

 2014年に発表された気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 5次評価報告

書（AR5）[1]では、暑熱に対し脆弱な都市住民や屋外労働者[12]の熱関連死亡や

健康障害のリスクが、気温 1℃の上昇でも高まることが指摘されている。気象庁

の発表によると、日本の年平均気温 1は、1898 年以降では 100年当たりおよそ

1.1℃の率で上昇しており、1990年代以降では、平年から大きくかけ離れた高い

気温が観測される年が頻繁に現れている[13]。日本では 2010年の夏季に広範囲・

                                                 

 

1
 気象庁が 1898年以降観測を継続している気象観測所の中から選定された次の

15地点の月平均気温データ。網走,根室,寿都,山形,石巻,伏木,飯田,銚子,境,浜田,

彦根,宮崎,多度津,名瀬,石垣島. 
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長期間にわたる異常高温 2が観測され、厚生労働省の報告[14]によると、熱中症

による死者数は統計を開始した 1964年以降最大となる 1,700人以上を記録した。

Abe et al.が 2011年に発表した将来予測によると[15]、今後も世界的に平均地上

気温は上昇を続け、その程度は特に北半球の高緯度地域で顕著である可能性が

高いとされている。北半球の中緯度に位置する日本においては、2010年の事例

のような暑熱による健康障害のリスクが益々高まることが考えられる。また、

日本における年平均気温変化を地域差でみると、特に建物の集積率が高い都市

部において見られるヒートアイランド現象により、郊外に比べて都市部での高

温化が進んでいることがわかっている[16]。したがって、暑熱による健康障害を

最小限にするためにも、都市部を対象とした暑熱関連の研究は重要である。 

 高温による障害は、臨床的には熱疲労（heat exhaustion）、熱痙攣（heat cramps）、

熱射病（heat stroke）の 3つの病態に分類されており[17]、熱関連死亡と言えば

臓器不全をも伴う重症の熱射病による死亡のことを言う。しかし、高齢者や乳

幼児は熱射病に至る前に熱疲労などの脱水状態が死を引き起こすことがある

[17]。このような場合、直接的な死因として原疾患が報告され、熱中症も含む

ICD-10分類の「自然の過度の高温への曝露による死亡」にはカウントされない

                                                 

 

2月平均気温の平年差が平年値統計期間(1981～2010年)の標準偏差の 1.83倍以上

の気温 
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可能性が高い[18]。したがって、暑熱の影響を評価するためには、過小評価され

る「自然の過度の高温への曝露による死亡」ではなく、「総死亡」が用いられて

いる(e.g. [19-23])。暑熱と死亡の疫学研究は、2003 年のヨーロッパにおける熱波

により欧州全域で 52,000 人以上の死者が出たことを皮切りに、世界各国で行わ

れてきた(e.g. [24-32])。総死亡のほか、暑熱の直接的な死因として報告されやす

い循環器・呼吸器疾患による死亡との関連を見た研究が大半ではあるが[33-37]、

一部では外因死に分類される自殺や不慮の事故死なども暑熱との関連が見られ

ることが報告されている[38-41]。ブダペスト、ロンドン、ミラノにおける Ishigami 

et al.[41]の研究では、日平均気温の上昇に伴い外因死の相対危険度は循環器・呼

吸器疾患による死亡の相対危険度と同程度高いものであることが示されており、

外因死との関連についての詳細な調査の必要性について述べられている。しか

し、暑熱と外因死との関連についての一貫した知見は、国内外においてまだ得

られていない。総死亡、循環器・呼吸器疾患による死亡だけではなく他の死因

と暑熱との関連を明らかにすることで、いまだ把握されていない暑熱が健康に

及ぼす影響の全容についての解明に貢献し、今後の暑熱の影響評価や推測の一

助となるものと考えられる。 

 以上のことから、日本における暑熱と外因死の関連を明らかにすることが本

論文の目的である。
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第Ⅱ章 学術的背景 

 気候変動の健康影響に関連した先行研究を網羅的に把握・整理し、本研究の

学術的背景及び研究の位置づけを明らかにする。したがって、本章では次の内

容について記述する。 

1)気候変動による健康影響についての実態調査と今後の予測、2)暑熱に対する生

理的反応、3)これまでの暑熱影響評価に関する国内外の研究の動向、4)関連した

先行研究で用いられてきた生物統計手法。 

 

第 1節 気候変動と健康影響 

1. IPCC第 5次評価報告書 

 IPCC は気候変動に関し、科学的、技術的、社会経済的な見地から包括的な評

価を行うことを目的に世界気象機関（WMO）と国連環境計画（UNEP）により

設立された組織である。IPCC 第 5次評価報告書[1]には、地球温暖化に関する自

然科学的根拠の最新の知見がとりまとめられており、地球温暖化を国際的に議

論する上で科学的根拠を与える重要な資料となっている。同報告書によると、

気候システムの温暖化については疑う余地がなく、観測が始まった 1880 年から
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2012年の 133年間で世界平均地上気温 3は 0.85 [0.65-1.06]
4℃上昇しており、最

近 30年は他の年代と比べて高温が観測されている。さらに同報告書には、将来

予測として、2016年から 2035年のおよそ 30年間における世界平均地上気温の

変化は 0.3～0.7℃の間である可能性が高く、気温の上昇に伴って地球上のほとん

どの地域で異常高温が増加することがほぼ確実と報告されている。こうした気

候変動による健康への影響については、居住地域の地理的位置によってその程

度が異なり[42]、特に熱波による都市部の脆弱層における死亡や疾病のリスクが

増加することが言及されている[43]。 

 

2. 日本の年平均気温の変化 

 気象庁の報告[16]によると、日本において年平均気温は上昇しており、上昇率

は 100年当たり 1.14℃と世界の年平均気温上昇率よりも高い。また、同報告書

によると、冬は 1.15℃、春は 1.28℃、夏は 1.05℃、秋は 1.19℃の率で上昇して

いる。さらに、1980年代後半から急速に年平均気温が上昇しており、1901 年～

2013年における異常高温の出現数が増加していることも報告されている。日最

                                                 

 

3
 陸域の気温と海面水温を合わせて解析した気温。 

4
 各括弧の中の数字は 90%信頼区間を示す。 
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高気温が 30℃以上となる真夏日の日数は 1931 年～2013年で横ばいだが、35℃

以上となる猛暑日の日数は同期間で増加、日最低気温が 25℃以上となる日数（夜

間の高温日）も増加していることが述べられている。 

 環境省によると、東京の過去 100年間（1901 年～2000年）の年平均気温上昇

率は約 3℃であり、日本の 100年当たりの年平均気温上昇率 1.14℃を 2倍以上も

上回っていることが報告されている[44]。気象庁が公表している[16]1931 年から

2013年における 6つの都市（札幌、仙台、名古屋、東京、大阪、福岡）と都市

化の影響を受けていない 15地域の年平均気温上昇率を図 1に示した。6 都市と

15地点を比較すると、6都市の上昇量が大きな値となっており、この差はヒー

トアイランド現象による影響であることが気象庁により推察されている。ヒー

トアイランド現象とは、気象庁[16]によると「都市域の（平均）気温が周囲地域

よりも高い状態になる現象のことで、気温分布図を描くと、等温線が都市を丸

く取り囲んで島のような形になることから、このように呼ばれる（heat island=

熱の島）」と説明されている。またその特徴として、日中蓄えられた熱の放熱な

どにより夜間の日最低気温が下がりにくく、熱帯夜を生み出すことが知られて

いる[45]。日本の都市の年平均気温上昇が、世界レベルでの気候変動と都市化に

伴うヒートアイランドのどちらの方に大きな影響を受けるかはわかっていない
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が、ヒートアイランド現象の緩和に向けた緑地化などの都市計画の策定が進め

られている。 

 

第 2節 暑熱に対する生理的反応 

1. 体温調節機能 

 ヒトの体温は、産熱と放熱のバランスによって決定される[46]。永島[47]によ

ると、体温調節機構について次のようなことがわかっている。環境要因の大き

な変化は産熱と放熱のバランスを破綻させ、生命維持の危機に至らす。体温調

節の主な目的は、生命活動に関わりの深い深部臓器の温度（核心温）を一定に

保つことである。深部に存在する臓器では生命活動に必要な物質合成や分解が

行われており、温度制御を必要とする。一方、皮膚や皮下組織などの深部臓器

の外側にある器官は、核心温を制御している。体表の血管は収縮・拡張により

核心温で温められた血液の分布を変化させ体温調節をする。このため、皮膚の

温度は環境温度に強く影響を受けるが、核心温は一定に保たれる。体温とは、

一般的に核心温のことを指している。体温が 38℃を超えると物理的・認知的機

能が低下し、40℃以上になると臓器損傷、意識障害、死亡のリスクが急激に増

加する。 
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2. 暑熱下における生体反応 

暑熱の曝露と生理的反応の関係についてはすでに数十年前から研究がされて

いるが(e.g. [48-53])、異なるコミュニティで年齢や性別の差異を考慮した知見は

確証されていない。また、暑熱の指標（日最高気温や日平均気温など）と自殺

などの外因死との関連がある研究がいくつか報告されているが[38, 39, 54]、その

メカニズムについてはわかっていない。暑熱が身体に及ぼす影響には個人差が

あり、同じ環境でも暑熱に対する反応の程度が異なる。Nadel ら[55]は、ヒトが

継続的に高温環境に曝露し、暑さに順応すると生体に適応的変化が生じて体温

上昇度の減少や心拍数の減少などの暑熱馴化（heat acclimatisation）が認められ

ることを報告した。この暑熱馴化は運動トレーニングや連続した暑熱曝露など

によって促進され、暑熱馴化が起こった後では暑熱ストレスは低くなると考え

られるが[56]、熱中症の発症および熱関連死亡に直接どの程度影響しうるかにつ

いて検証はされていない。しかし、夏季の初期に起こる熱波の影響は、他の時

期に比べて大きいことから[3]、夏季の後半などに比べて暑熱馴化していない時

期に受ける暑熱に対するストレス反応はより大きいことが予想される。 
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第 3節 文献レビュー 

1. 暑熱と外因死に関する文献検討 

関連論文について網羅的に検索を行った。文献検索方法として、PubMed およ

び CiNii Articlesデータベースを用いて暑熱と外因死に関する文献検索を網羅的

に行った。PubMedデータベースにおいては、キーワード”external causes” and  

“heat”を用いて検索すると、13編の関連論文が見出された。そのうち、暑熱と外

因死の関連がある論文は、3編であり[41, 57, 58]、スペインやイギリスなどいず

れも研究対象国が欧州であった。CiNii Article データベースにおいては「暑熱」

または「高温」と「外因死」では 0編であったが、「高温」「気温」「季節」「事

故」「不慮の事故」「事故」「自殺」などのキーワードをいくつか組み合わせて検

索すると、自殺や自動車事故と気象要因の関連についての論文が数編見出され

た[59-62]。星ら[63]は、1986年から 1998年の 13 年間における小学校 1年生から

高校 3年生の体育・スポーツ活動時の学校での外因死について報告している。

同研究によれば、外傷や熱中症は進学するにしたがって増加し、大部分が運動

部活動時に発生した。また、外傷が多かった種目は、柔道、ラグビー、野球で

あり、熱中症が多かった種目は、野球、サッカー、柔道であったことを報告し
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ている。この調査で明らかにされた発生事例の多い運動種目については、外因

死の発生防止に注意を払い、予防策を講ずる必要性を述べている。 

 

2. 日本における外因死の実態 

 外因死について全国レベルで統計を公表している厚生労働省の人口動態統計

に基づき、日本における外因死の概況を述べる。なお、人口動態統計の死因統

計となっている基礎資料は、死亡診断書（死体検案書）である。死亡診断書（死

体検案書）記入マニュアルによると[64]、死亡診断書（死体検案書）は、医師、

歯科医師に作成交付の義務が規定されており、WHOが定めた ICD に基づき死因

分類されている。また同マニュアルによると、外因死は、「不慮の外因死（交通

事故、転倒・転落、溺水、煙・火災及び火焰による傷害、窒息、中毒、その他）」

と「その他及び不詳の外因死（自殺、他殺、その他及び不詳の外因）」の二つに

大別されている。外因による死亡またはその疑いのある場合には、異状死体と

して 24時間以内に所轄警察署に死体検案書の届け出が義務付けられている。こ

れらの資料によって集計された死因統計によると[65]、2012年の日本において、

傷病及び死亡の外因（自殺、他殺、その他の外因による死亡を含まない）が死

亡総数に占める割合は、5.8%であった。これは、心不全が 5.7%、脳梗塞が 5.7%
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であることを考慮すると、看過できない値である。また、死因順位をみると、

全体では悪性新生物、心疾患、肺炎、脳血管疾患に続き不慮の事故（自殺、他

殺、その他の外因による死亡を含まない）、自殺と外因死は第 5位、6位であっ

た。年齢階級別に死因順位を見ると、0歳では第 4位が不慮の事故、1-4歳と 10-14

歳では第 2位が不慮の事故、5-9歳では第 1位が不慮の事故となっている。15

歳から 39歳では第 1位が自殺、15-29歳では第 2位が不慮の事故となっている。

40-54歳では第 2位または第 3位が自殺であるが、55歳以上では悪性新生物や心

疾患などが主要な死因となり、自殺や不慮の事故は上位 3位には入らない。1歳

以上の若年層では不慮の事故による外因死、15 歳以上 55歳未満では自殺による

外因死のリスクが高いと言える。また、H22年度版子ども・若者白書によると[66]、

1989年をピークに子ども・若者（0～29歳）の不慮の事故による死亡数は 2011

年まで減少傾向が見られた。不慮の事故の内訳をみると、5歳以上では交通事故

が最も多いのに対し、0-4歳では、うつぶせ寝などベッドの中の不慮の窒息死が

最も多いことが報告されている。また、外因死の年次推移について、平成 24年

度の人口動態調査[67]によると、不慮の事故による死亡率（人口 10万対）は、

1995年の 36.5からほぼ横ばいに推移し、2011年では 47.2と増加したものの 2012

年では 32.6とやや減少した。自殺の死亡率は、1995年が 17.2、2012年が 21.0

とやや増加した。外因死の死亡率の動向に影響を与えるものとして産業や経済
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の発展が言われており[68]、人口の都市集中化や救急医療の発展が国民生活や健

康の向上に貢献していることが考えられる。しかし一方で、米島はこうした発

展が、公害や大規模かつ集中的な災害を多発せしめる懸念があると述べている

[69]。 

 

第 4節 生物統計手法 

1. 暑熱と死亡の関係 

 これまでの疫学研究により、暑熱（日最高気温や日平均気温）と死亡の関係

は、至適気温（OT: Optimum temperature）と呼ばれる死亡率が最低となる気温を

最下点とした”U”、”V”、”J”型などの非線形であることが明らかとなっている

(e.g.[70-73])。このため、暑熱と健康指標の関連を明らかにする手法として、非

線形モデルを想定した典型的な統計手法、一般化加法モデル(GAM: Generalized 

Additive Model)や一般化線形モデル(GLM: Generalized Linear Model)＋NS

（Natural cubic splines）が適しているという報告がされている[74, 75]。これらは、

自由度(df: degree of freedom)を設定することで季節変動や年次推移などの長期的

に起こる変化を制御することができることがわかっている[76]。Whittaker[77]に

より提案された graduation（ぼかし）は、現在多く使われている GAM の一種、



 

13 

 

平滑化スプライン[78, 79]の原型とされている。これはデータを線ではなく点と

して結ぶもので、微分することにより点と点の間（データの無い部分）を補完

し、滑らかな曲線を描くことができることが知られている。この平滑化スプラ

イン曲線の滑らかさを表す「平滑化パラメータ」を指定することにより、関数

の形を単純な直線的関係から複雑な関係へ、またはその逆へと変えることがで

きる。平滑化パラメータを大きい値へと設定することにより実測値に近い値が

プロットされデータへの当てはまりは良くなる反面、複雑な関係を示すので推

測は不安定になる。したがって、データの当てはまりと推測の精度、両方のバ

ランスが保たれる最適なパラメータを設定することが望ましい。辻谷[80]による

と、「平滑化スプラインによるアプローチの利点は、i)共変量の非線形性を摘出

し、ii)グラフ化により非線形構造を視覚的に把握できる。更に、iii)モデルの未

知パラメータの最尤解が一意で、計算に要する時間が短い。」と有用性が述べら

れている。統計解析ソフト R のパッケージ mgcv を CRANのウェブサイト

http://cran.r-project.org/よりダウンロードすると、平滑化スプラインを実行するこ

とができる。mgcvパッケージの説明書[81]によると、mgcvパッケージの平滑化

スプラインを実行するとき、自動的に一般化交差確認(GCV: Generalized 

Cross-Validation)を用いて最適な平滑化パラメータが選択される。GCVは予測精
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度を高めるモデルを作ることができる手法の一つであり、回帰式の妥当性を調

べるための統計量として、その有用性が実証されている[82]。 

 

2. Lag effectと DLNM 

 過度の高温（high temperature extremes）や高濃度の大気汚染物質の健康への影

響は同日に留まらず一定の期間持続し、数日持続すると言われている[83-88]。

こうした遷延性を Lag effect と呼び、一般的には「ラグ 0日」（lag 0）などのよ

うに表記する。また、”harvesting effect”と呼ばれる現象が知られている[89, 90]。

通常は熱波などの暑熱曝露があると、主に高齢者や疾患を抱える者の超過死亡

（平年の同時期の死亡数を超える死亡）が起こるが、曝露後に全体的な死亡率

が低下することが観察されることがある。これは、疾患などによりすでに死期

が迫っていた者が、暑熱を曝露したことで死期が早まったことが影響しており、

harvesting、刈り取り効果と呼ばれる。このような特性を併せ持つ暑熱と死亡の

関連を見る研究手法として、時系列分析が適していると言われている[91]。1965

年に計量経済学者の Almon[92]によって開発された分布ラグモデル（Distributed 

lag model:DLM)）によりラグ解析が可能となり、医学研究の分野においては主に

大気汚染物質の健康への影響評価を行った研究に用いられてきた[90, 93]。2000
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年には Schwartz[90]により DLM が一般化加法モデルにも用いられることが証明

された。しかし、Rocklov et al.[94]が言及しているように DLM は例えばラグを

曝露後の 3日と仮定した場合、3日目より前、つまり曝露後の 1日目や 2 日目の

連続した値は考慮されない。また、DLM は曝露とアウトカムの線形的な関連を

仮定しており、非線形的な関連が既知の場合には用いることができないことか

ら、DLM と他の複合モデルを併せて評価をした研究[95]が報告されてきた。こ

うした DLM の欠点を克服する手法として、Armstrong[96]により、DLM の拡張

版でありラグの構造に非線形性を仮定した Distributed lag nonlinear model 

(DLNM)が提唱された。DLNMにより連続した前後のラグを評価し、非線形モデ

ルにおいても解析可能な手法が一般的に用いられている(e.g.[35, 94, 97])。DLNM

は Gasparrini[98]により統計解析ソフト R[99]へ移植され、”dlnm パッケージ”を

CRANのウェブサイト http://cran.r-project.org/よりインストールすることで、解析

を行うことが可能である[98]。DLNM を用いることで、予測因子とラグの関連を

3次元にプロットした表現や、overall 解析により全てのラグ期間において累積し

た因子間の全関連を 2 次元にプロットしたもの図示することができる[100]。 
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第Ⅲ章  

研究 1. 暑熱と外因による死亡との関連 

第 1節. 目的 

 日本における暑熱と外因死の関連について明らかにすることが目的である。

さらに、年齢階級や地域によって系統的な差異があるか明らかにする。 

 

第 2節. 方法 

 死亡データは統計法に基づき、指導教員が得た死亡個票のうち都道府県単位

のデータを、目的外使用の許可を得た範囲内で用いた。本研究は匿名化された

死亡データを用いた観察研究であることから、文部科学省と厚生労働省が平成

14年から定めている疫学研究に関する倫理指針[101]の第 4-3(2)「既存資料等の

提供に当たっての措置」に則り、データの研究への二次利用と結果の公表に際

し、当大学の倫理審査委員会からの許可は不要であることを確認した。気象デ

ータは、気象庁のホームページに公開されている気象データのうち[102]、一地

点のデータ、ここでは一般的に最も人口の多い都道府県庁所在地がある都市の
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日最高気温 5、日最低気温 5、日平均気温 6、日平均相対湿度 6
[103]を本研究者で

ある水口がダウンロードして解析に用いた。日平均相対湿度は、暑熱と死亡と

の関連において交絡因子となる先行研究[104]もあることから感度分析を行うた

めに入手した。また、気温データの 3指標の相関を調べたところ、全ての組み

合わせでピアソンの積率相関係数 r=0.9以上であることがわかった（表 1）。Diaz 

et al.[105]は、気候の健康影響を見る最も良い指標は日最高気温であると述べて

いる。その理由の一つとして、日最低気温が観測される時間は早朝が多く人々

がほとんど外で活動していない時間帯であるのに対し、日最高気温は人々が活

動している日中に観測されることを挙げている。日平均気温を用いて死亡との

関連を明らかにした先行研究もあるが(e.g.[20, 106, 107])、本研究では不慮の事故

など人の活動時間帯に発生することが考えられる「外因死」と「暑熱」の影響

に着目していることから、観測される時間帯が定まらない日平均気温よりも、

活動時間帯に観測されることが多い日最高気温と死亡数との関連を観察した。 

                                                 

 

5
 2003年 1月 1日から毎正時の観測値(24個)の最高（低）値を求める方法から、

1日における毎 10分の前 10分間極値(144個)及び毎 10分の瞬間値(144個)の中

から最高（低）値を求める方法に変更した。さらに 2008年 3月 26日から 10秒

ごとの観測地の最高（低）値を求める方法に変更した。 

6
 毎正時の観測地(24個)を平均して求める。 
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対象地域は、北海道、宮城県、東京都、愛知県、大阪府、福岡県の 6 都道府

県とした。その選定理由は、i)得られた死亡データが都道府県単位であること、

ii)気象庁の調査[16]により年平均気温上昇率が他の地域よりも相対的に高いこ

とがわかっている都市を含むこと、iii)日本列島は南北に広く分布しており、緯

度が異なる地域を対象にすること、であった。仮に対象地域が 6都道府県では

なく 47都道府県の場合、地域間での比較が何通りもあるため非常に複雑になり、

結果の解釈が困難になることが予想された。本研究は日本で初めての研究であ

ることから、まずは対象地域において傾向や特徴を明確に捉えることを優先す

べきであると考え、日本の代表となる 6つの都道府県を対象とした。また、複

数の都道府県をまとめてグループ化し、グループ別に解析を行う方法も検討し

たが、得られた気象データは一地点の観測値であることから、死亡データのエ

リアを拡張することで気象データとのズレが大きくなり、測定バイアスが生じ

ることが危惧される。したがって、得られた死亡データの最小単位である都道

府県レベルで解析を行うこととした。 

死亡に用いた ICDは「傷病及び死亡の外因」全てとした。40年間の解析対象

期間中、ICDは 3回の改訂があったことから用いた死亡データは次のとおりで

ある。ICD-8: 800-999（1972～1978年）[108]; ICD-9:800-999（1979年～1994 年）

[109]; ICD-10:V01-Y98（1995年～2012年）[110]。また、ICD-10の詳細について



 

19 

 

は表 2-1に示した。年齢階級の区分は、日本で公的な機関（総務省統計局など）

でも用いられていることをふまえて、0-14歳、15-64歳、65歳以上に 3区分した。

死亡の指標について、一般的に公衆衛生学の分野では、ある地域における死亡

数は人口動態の変化に影響を受けることから、対象地域の人口を母数にした指

標（粗死亡率や死因別死亡率）を死亡指標として用いることが多い。これは対

象地域における特定期間中の死亡（または特定の死因）のリスクの大きさを示

す指標である。しかし、本研究においては、ある人口集団の中で発生する外因

死との関係において、特定の日の死亡（猛暑日など）がどの程度の重要性を持

つのかということを定量化することを研究目的としている。そこで、死亡指標

として各地域における毎年の平均日別死亡数を基準死亡数とし、日別死亡数を

基準死亡数で除したものを死亡比として算出した。この死亡比を用いるメリッ

トとして、年別の平均日別死亡数を基準死亡数としたことで、1年単位での年次

推移を制御することができる点が挙げられる。これは、数十年にわたり年平均

気温が上昇している環境の変化に対し、人口集団として馴化が起こっている可

能性が考慮されている指標と言える。つまり、単純に対象地域の人口を母数に

した死亡指標では、馴化によって年平均気温の上昇とともに死亡が発生し難く

なっている可能性を考慮できない。したがって、この死亡比を解析に用いるこ

とは本研究において妥当であると考えた。一方、死亡比を用いることのデメリ
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ットとしては、観察期間の年平均を 1として計算していることから、年次推移

などのトレンド（長期間にわたる一定方向の変化）を把握することができない。

長期的なトレンドがある場合は、解析時に制御しなければ交絡となるため、死

亡比に併せて死亡数を時系列に示し、回帰直線を描写することで、前述したデ

メリットを克服できるものと考えた。以上のことをふまえ、まず外因による死

亡数と死亡比の日次推移と回帰直線を作図し、トレンドを観察した。日次推移

の図の観察より明らかとなった逸脱した死亡数（外れ値）について、続いて行

う回帰分析と DLNM の結果が外れ値に大きく影響を受けることを避けるため、

大きな事故や災害による死亡が特定することができた日を除外した。表 3に、

解析対象の除外日となった事故や災害を示した。ガス爆発事故や火災事故の発

生の起因には、暑熱環境が関係している可能性も考えられたが、解析対象期間

の 40年間のうち数回ほどの発生である。今回は初めて外因死と暑熱の関連を明

らかにする研究であることから、統計解析結果の安定を優先したため除外した。 

その後、日最高気温をｘ軸、死亡数と死亡比をｙ軸としてプロットし、平滑

化スプラインを用いて回帰した。暑熱の遷延性については、DLNMを用いて 20℃

における死亡比を基準とした相対危険度（RR）を算出した。RR は基準値として

設定した気温の死亡に対する相対的な指標であり、いずれの気温を設定しても

RR と気温との関連を表すパターン（波形）は変化しない。したがって、本研究
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では暑熱の影響を評価することが目的であるので 10℃から 35℃の範囲の中でほ

ぼ中央値となる 20℃を基準とした。続いて、10℃から 35℃の気温帯において気

温、RR、ラグ日数（0～15日）の関係を 3次元で視覚化した。全体のラグ日数

を合算して気温と RRの関係を表示した overall 解析[97]も行った。また、日本の

0-19歳の未成年では、交通事故死、溺死、自殺、窒息死や[111]、全年齢の自殺

[38]に季節性があることが報告されている。このため、季節変動と年次推移を制

御する目的で対象期間の各 1年をおよそ 2ヶ月ごとにまとめて捉える、すなわ

ち自由度(df:degree of freedom)を 7/yearと設定した[112-114]。従属変数（死亡）

は 0以上のカウントデータであることからポワソン分布を仮定するが、ポワソ

ン分布では平均＝分散を仮定していることから過分散”overdispersed”が生じる。

本研究のデータで用いた外因死は、平均＜分散であり overdispersed が生じてい

たため、これを克服した統計手法 quasi-Poisson 分布に従うと仮定し、解析を行

った[115]。これらの計算にはすべて統計解析ソフト R ver.3.0.1[99]を用いた。 

 暑熱と死亡の関連が暑熱以外の気象要素・社会的要素などによって修飾され

る報告も多くなされている(e.g.[111, 116-119])。本田は、九州において 0-19歳の

不慮の事故死は、行楽に出かける機会の違いにより週末と平日で差があること

を報告している[120]。したがって、本研究では、交絡因子として日平均相対湿

度と曜日(DOW:day of week)をDLNMのモデルに組み込み、感度分析を行ったが、
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外因死への影響は見られなかったためモデルの変数から外した。死亡率との関

連があると報告がされている大気汚染物質、特に O3オゾン[29, 121, 122]は、本

研究ではデータが得られなかったため制御しなかった。 

上記の解析に続き、ほとんどの対象地域において 65歳以上の高齢者では、外

因死に占める自殺の割合が過半数であることから(表 4-1)、結果に自殺が及ぼす

影響が大きいものと考え、外因死から自殺を除いた「非自殺外因死」と暑熱と

の関係について再度分析を行った。手順は全ての外因死と同様に、日次推移、

平滑化スプラインによる回帰分析、DLNMによるラグ効果の評価を行い、暑熱

と自殺を含めた外因死との関連と比較をした。自殺には景気が影響することが

報告がされているが[123, 124]、その影響の程度は個の人格により異なることも

報告されている[125]。対象地域・期間における対象者の個人特性のデータは入

手不可能であり、自殺以外の外因死と景気との関連が明確にされていないこと

から、本研究では景気に関するデータについてはモデルに組み込まなかった。 
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第 3節. 結果 

1. 外因死と暑熱の関連 

 表 5に対象地域の特徴を示した。人口の規模は、東京都、大阪府、愛知県、

北海道、福岡県、宮城県の順で大きかった。年齢別にみた人口割合は、どの地

域でも 15-64歳が 6割強を占めており、0-14 歳の年少人口割合は愛知県で 14.2%

と最も大きく、65歳以上の高齢者割合は北海道で 26.0%と最も大きかった。緯

度の高い北海道と宮城県では他の地域に比べて日平均気温が低いが、35℃以上

の猛暑日も観測されており、年間で見ると日最低気温と日最高気温の範囲が広

いことがわかった。東京都、愛知県、大阪府では 40℃近い日も観察されていた。 

 図 2-1～図 2-6に、各地域における外因死亡数と死亡比の日次推移および回帰

直線を示した。回帰直線から確認されたトレンド（長期間にわたる一定方向の

変化）としては、いずれの地域においても 0-14 歳ではやや減少傾向、15-64歳で

は横ばい、65歳以上は増加傾向であった。これらのトレンドは、死亡比を用い

ることにより制御されていることが確認された。 

 図 3-1～図 3-6に各地域における日別外因死亡数および死亡比と気温の平滑化

スプライン曲線を示した。0-14歳では、いずれの地域においても気温上昇に伴

い死亡が増加しており、一貫したパターンが見られた。大阪府では 15℃におい
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て死亡が高くなっていたが、0℃から 40℃の間で見ると気温上昇に伴い緩やかに

死亡は増加していた。福岡県では、死亡が最も小さくなる至適気温(OT: optimum 

temperature)が 11℃であることが確認され、V字型曲線を示した。15-64 歳では、

東京都、愛知県、大阪府では 25℃前後が OTとなる V字または U 字型曲線を示

し、40℃付近では死亡が漸増するという傾向を示した。北海道においては気温

上昇とともに死亡も単調に増加し、宮城県では不安定な曲線を示し、福岡県で

は気温の上昇とともに死亡が減少した。65歳以上では、いずれの地域において

も 15-64歳と同じパターンが見られ、東京都、愛知県、大阪府では、OTが 15-64

歳よりも高いことが観察された。 

 図 4-1～図 4-18に各地域におけるDLNMを用いた解析結果（a:3次元プロット、

b:overall、c:ラグ日数）を示した。いずれの地域においても 0-14歳では気温上昇

に伴い 20℃における死亡比を基準とした RR が増加し、25～30℃以上となった

曝露当日にRRが大きくなる傾向が見られ、ラグは 0-2日持続した。宮城県では、

30～35℃においてラグ 2-6日と、他の地域に比べると比較的長いラグが観察され

た。15歳-64歳と 65歳以上では、宮城県を除くと、全体を通してほとんどラグ

は観察されず地域差もなかった。 
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2. 非自殺外因死と暑熱の関連 

 全ての外因死から自殺を除き、非自殺外因死として暑熱との関連について解

析した結果を示した。図 5-1～図 5-6に各地域における非自殺外因死亡数と死亡

比の日次推移を示した。全ての外因死の日次推移の結果と同様、死亡数ではト

レンドが確認されたが、死亡比を用いることにより年次推移が制御されたこと

が確認された。 

 図 6-1～図 6-6に各地域における日別の非自殺外因死亡数および死亡比と気温

の平滑化スプライン曲線を示した。自殺を含めた外因死と気温の関係を示した

図 3-1～図 3-6と比較すると、北海道の 65歳以上において、自殺を含めた外因死

では横ばいの曲線であったが、非自殺外因死では 25℃を OTとする V字型曲線

となった。また、宮城県の 15-64歳と 65歳以上では、25℃を OTとする V字型

曲線となった。北海道の 65歳以上と宮城県の 15-64歳、54歳以上の曲線は、東

京都、愛知県、大阪府の自殺を含めた外因死と気温の曲線と類似した。東京都、

愛知県、大阪府では自殺を除外しても、ほとんど変化が見られなかった。福岡

県の 15-64歳においては、気温の上昇に伴い死亡が減少する関係から 25℃を OT

とする U字型曲線となった。福岡県の 65歳以上においては、気温の上昇に伴い

減少していた直線が 30℃を OTする曲線となった。 
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 図 7-1～図 7-18に非自殺外因死について、各地域における DLNM を用いた解

析結果（a:3 次元プロット、b:overall、c:ラグ日数）を示した。自殺を含む外因死

と同様に、0-14歳では気温上昇に伴い RR が増加し、25～30℃以上の曝露当日に

RR が大きくなる傾向が見られ、ラグは 0-2日持続した。15-64歳以上と 65歳以

上では、30℃以上でわずかな短期的ラグ（0-1 日）が見られた地域もあったが、

全体的にはほとんど観察されなかった。 
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第 4節. 考察 

 いずれの地域においても、0-14歳では自殺・非自殺に限らず気温の上昇とと

もに外因死が増加し、暑熱への対策がとられなかったことが考えられた。本田

ら[40]が 1995年に報告した九州を対象とした調査によると、0-4歳では不慮によ

る事故の死亡率の気温依存性はなかったが、5-14歳では 33℃以上で高い死亡率

を示した。同時に、若年層の示すこの特異な気温依存性は屋外活動に伴う不慮

の事故によるものであることが指摘されている。本田らの研究[40]は九州という

限定された地域で不慮の事故のみについての報告であったが、本研究では 6都

道府県において 0-14歳では気温上昇に伴い全ての外因死が増加する関係にある

ことが明らかとなった。本研究においても、屋外活動に伴う不慮の事故が影響

を及ぼしていることが考えられる。一方、15-64 歳と 65歳以上では非自殺外因

死について、北海道（65歳以上のみ）、宮城県、東京都、愛知県、大阪府、福岡

県（15-64 歳のみ）と全ての対象地域において V字型または U字型曲線を示し、

15-64歳では最も死亡が小さくなる OTは 25℃程度だった。いずれの地域におい

ても、65歳以上では OT は約 30℃と、15-64 歳の OT よりも高い気温であった。   

この理由について、暑熱への生理的反応の観点から暑熱曝露を受けた者が自分

で起こしたエラーにより死亡した場合を想定して考察をする。若年層とは異な
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り暑熱への対策をとるなど自主行動が多い 15歳以上では、人為的な要因による

事故が最も起こりにくく快適さを感じる日別最高気温が 25℃なのではないかと

いうことが考えられる。高齢者では、加齢に伴う温度感受性の鈍化によって快

適と感じる主観的な気温が高くなり[17]、人為的な事故が発生する気温が上昇す

ることにより、15-64歳よりも OTが上がるのではないかと推察される。25℃を

超え、35℃近い強い暑さを感じると死亡数は急激に増加することから、熱中症

の増加など過度の高温による直接的影響が示されていることが考えられる。庄

司ら[126]は日本の 9月～10月に 20代の男性 8 人を対象として、23℃、29℃、35℃

それぞれの環境下で身体負荷や作業効率などを比較した。その実験結果による

と、気温の上昇とともに周囲の情報を聞き逃すエラーが増え、生理変化として

心拍数が増加することがわかった。また、作業中の深部体温は、作業始めは差

がないものの 60分以上時間が経つと差が大きくなり、気温が高いほど深部体温

も上昇したことを報告している。西原ら[127]は、25℃と比べて 33℃で作業効率

が低下する理由を、脳内の酸素化ヘモグロビン濃度の増加や総ヘモグロビン濃

度の増加による血液濃縮であると示唆している。こうした気温の違いによる作

業負荷と関連する生理指標の変化や、暑さへの快・不快といった主観が、外因

死の発生にも影響を及ぼしていると考えられる。 
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しかし、本研究の外因死には、他者の起こしたエラーや事故に巻き込まれて発

生する死亡も含まれており、個人ではなく集団への暑熱の曝露について評価し

ていることから、外因死の主因は暑熱に対する生理的反応に限定されるもので

はない。たとえば、0-4歳の乳幼児では、不慮の事故死の内訳で窒息死が最も高

いことがわかっており[66]、乳幼児がうつ伏せ寝をしていることに養育者が気付

かないなど、暑熱環境下における養育者の観察力や集中力などの低下が、若年

層における気温上昇に伴う外因死の増加に関連している可能性も考えられる。

外因死が、エラーを起こした人の近くに偶然居合わせた等、予期できない要因

で発生する特性があることをふまえると、今回、暑熱との関連について個人で

はなく集団を対象に評価したことには大きな意義があったと言える。 

自殺を含む外因死と非自殺外因死で平滑化スプライン曲線のパターンが異な

った地域及び年齢階級があった。北海道の 65歳以上と宮城県の 15-64歳及び 65

歳以上では、自殺を含む外因死では 25℃前後に死亡が小さくなることが確認さ

れたが、非自殺外因死では顕著に死亡が小さくなった。また、福岡県の 15-64

歳においても、非自殺外因死では 25℃に OTがあることが明確になった。表 4-1

には、これらの地域及び年齢階級では、それぞれの外因死に占める自殺の割合

が他の地域・年齢階級に比べて極めて高いというわけではないことが示されて
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いる。しかし、これらの地域における暑熱と外因死の関連のパターンには、自

殺が少なからず影響を及ぼしていることがわかった。 

さらに、東京都以南の 65歳以上では、暑熱よりも寒冷による RR のほうが大

きかった。東京都以南の都市は、北海道と宮城県に比べると平均気温も高いと

いう気候の特性により生理反応の側面から言えば暑熱への馴化が生じやすいが、

寒冷には身体が慣れにくいため、特に寒い日は身体への負荷が他の日に比べて

大きく、転倒転落などの事故が生じやすい状態になるのではないかと考えられ

る。また、北海道と宮城県では、暖房設備完備など寒冷地仕様の住宅が普及し

ており、特に札幌市では外気温と室温の寒暖差により起こる冬期のヒートショ

ックなどの入浴事故死亡率が低い[128]。寒冷に対する反応の地域差は、こうし

た生活上の温熱環境の違いにも影響を受けることが考えられる。 

ラグについて、外因死は主に不慮の事故で起こるため、暑熱の曝露による影

響は当日が最も大きく、救急医療を受けたとしても、致死率の高い事故の場合

は死に至るまでの時間が短期間であることが予想された。死因によらない総死

亡と暑熱の関連についてはすでに暑熱影響の短期的なラグが確認されており

[96]、Kim et al.[39]の気温と自殺の関連を見た研究においては、ラグ 0日が最も

リスクが高かったことから自殺は即日気温に影響を受けることが報告されてい



 

31 

 

る。本研究における外因死についても、自殺・非自殺によらず 0-14歳において

は 30 ℃以上の暑熱による影響は曝露当日が最も高く、死に至るまでには 0-2日

の短期的なラグがあることがわかった。これは、救急医療などの救命処置を行

うことで死亡日が数日延長することが考えられた。本研究により世界で初めて、

若年層における外因死の暑熱影響は短期的に遷延することが明らかとなった。 

 これらの結果より、暑熱曝露後、若年層においては外因による死に至るまで

に時間的な猶予があまりないことから、日最高気温 30℃以上が予想される日や

前日に観測された日の翌日などには熱波警報システムや熱中症の注意喚起だけ

でなく[129]、全ての地域において外出時の事故注意などの呼びかけも重要であ

ると言える。特に、気温が高くなることが考えられる環境条件下、例えば冬季

よりも夏季、雨天時よりも晴天時において外因死の危険度が高くなることを周

知させ、親や周囲の者が子どもの健康状態や行動に十分注意を払うことが重要

である。 
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第Ⅳ章  

研究 2. 暑熱と自然の過度の高温への曝露による死亡との関連 

第 1節. 目的 

 研究１で解析した外因死と暑熱の関連について、外因死の中でも直接、暑熱

の影響を受けると考えられる熱中症が含まれる「自然の過度の高温への曝露に

よる死亡」に焦点を当て、再度暑熱との関連を明らかにする。 

 

第 2節. 方法 

 研究１と同様に、1972 年から 2012年までの日別の最高気温と「自然の過度の

高温への曝露」による死亡(表 2-2)との関連を観察した。用いた ICDは次のとお

りである。ICD-8: 900（1972～1978年）[108]; ICD-9:900（1979年～1994年）[109]; 

ICD-10:X30（1995年～2012年）[110]。なお ICD-8のみ、自然と人工の区別はな

く、溶鉱炉近傍での作業などの人工的な暑熱による死亡も含まれる。研究 1で

変数として扱った全ての外因死のうち、過度の高温への曝露による死亡の占め

る割合(%)を表 4-2に示した。65歳未満では、約 0.1%、65歳以上では地域によ

りばらつきがあるものの約 0.2～1.0%と、全体的にサンプルサイズが小さいこと

がわかった。死亡指標は研究 1と同様に、各地域における毎年の平均日別死亡



 

33 

 

数を基準死亡数とし、日別死亡数を基準死亡数で除したものを死亡比として算

出して用いた。解析手順として、研究 1と同様にまず、自然の過度の高温への

曝露による死亡数と死亡比の日次推移と回帰直線を作図し、トレンドを観察し

た。次に気温と死亡数・死亡比を用いて平滑化スプラインによる回帰分析を行

った。最後に、研究 1 と同様に、10℃から 35℃の気温帯において 20℃の死亡比

を基準とした RR と暑熱、ラグ日数（0～15日）の関係について 3次元で視覚化

し、overall 解析[97]を行った。 

 

第 3節. 結果 

 図 8-1～図 8-6に自然の過度の高温への曝露による死亡数の日次推移と回帰直

線を示した。年齢階級別に見ると、いずれの地域においても、0-14歳に比べて

15-64歳と 65歳以上の死亡が多かった。死亡数の回帰直線によりほぼ全ての都

道府県、年齢で横ばいに推移していたが、65歳以上の東京都、愛知県、大阪府

においては微増のトレンドが観察された。このトレンドは、年平均日別死亡数

を基準として算出した死亡比の回帰直線から制御されていることが確認された。 

 図 9-1～図 9-6に自然の過度の高温による死亡と気温の平滑化スプライン曲線

を示した。地域や年齢階級によって示すパターンが大きく異なっていた。気温



 

34 

 

上昇に伴い死亡が増加した地域及び年齢階級は、北海道の 15-64歳（V字型）、

宮城県の 65歳以上、東京都の 15-64歳と 65歳以上、愛知県の 15-64歳、大阪府

の 15-64歳と 65歳以上（V字型）、福岡県の 15-64歳であった。その他の地域及

び年齢階級では、死亡は 0℃から 40℃の広い気温帯でほぼ横ばいとなっており、

北海道と宮城県では 0℃以下、東京都以南の地域では 0℃付近の寒冷時に漸減す

る傾向が観察された。 

 図 10-1～図 10-18に DLNMを用いた解析結果を示した。overall 解析の結果、

気温上昇に伴い RR が増加した地域及び年齢階級は、北海道の 15-64歳（30℃以

上でラグ 2～4日）と 65歳以上（30℃以上でラグ 0～4日）、宮城県の 65 歳以上

（30℃以上でラグ 0～4日）、東京都の 15-64歳（30℃以上でラグ 1～2日）と 65

歳以上（30℃以上でラグ 0～3日）、愛知県の 15-64歳（30℃以上でラグ 0～2日）

と 65歳以上（30℃以上でラグ 0～5日）、大阪府の 15-64歳（30℃以上でラグ 0

～2日）と 65歳以上（30℃以上でラグ 3～4日）、福岡県の 15-64歳（30℃以上

でラグ 3～4日）と 65 歳以上（30℃以上でラグ 0～2日）であった。全ての地域

において 0-14歳では一貫した傾向が見られなかった。また、いくつかの地域・

年齢階級では 10℃における短期的なラグが観察された。 
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第 4節. 考察 

 研究１では、0-14歳の若年層において気温上昇に伴い外因死が増加すること

が明らかとなった。しかし、研究 2において外因死を過度の高温への曝露によ

る死亡のみに絞ると、0-14歳では一貫した関連が見られず、15-64歳または 65

歳以上で暑熱との関連があることが示唆された。さらに、ほぼ全ての地域にお

ける 15-64歳または 65 歳以上で、30℃以上では 0～4日程度の短期的なラグがあ

ることが明らかとなった。これは、自然の過度の高温への曝露に含まれている

熱中症の発症と暑熱との関連が大きいことが理由として考えられる。暑熱に対

する脆弱性が高い高齢者は、熱中症発生率が高いということは報告されており

[130]、自然の過度の高温への曝露に含まれている熱中症の発症が特に高齢者で

多いことが関係しているものと考えられる。また、温熱環境の視点から考える

と、エアコンなどの冷房装置の使用は住宅内の熱中症予防に効果的であること

が報告されているが[131]、日本の都市部を対象とした 2011年の調査ではおよそ

2割以上の高齢者が夏季の夜間、冷房装置を使用しないことがわかった[132]。高

温が観測された日の夜間には、戸建てやマンションなど住宅様式に関わらず最

低気温が 25℃以上となる熱帯夜が観測されることがある。したがって、冷房装

置を使用せずに就寝し、熱帯夜に見舞われた場合、高温が観測された日の翌日

（ラグ 1日）に屋内で熱中症を発症し、重症または死亡となるケースも考えら
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れる。若年層においては日別平均死亡数が少ないことから、都道府県単位では

正確な傾向を捉えることができなかったことが考えられる。 
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第Ⅴ章  

総括 

 研究 1と 2より、これまでに明らかにされてこなかった暑熱と外因死の関連

について、日本の 6都道府県における回帰曲線のパターンやラグを評価した。

その結果、次のことが明らかとなった。 

全ての地域の 15歳未満の若年層において、自殺に関わらず外因死は気温の上

昇とともに一律に増加することがわかった。また、暑熱影響の遷延性は 0-2日認

められ、暑熱曝露があった当日に最も相対危険度が高くなることも明らかとな

った。15-64歳と 65歳以上では非自殺外因死について、ほぼ全ての対象地域に

おいて V字型または U 字型曲線を示し、25℃前後において最も死亡が小さくな

ることがわかった。65 歳以上では 30℃前後と、OTが 15-64歳に比べて高くなる

ことが明らかとなった。また、東京以南の 65歳以上では、暑熱に比べて寒冷に

よる死亡の方が大きいことがわかった。一方、自然の過度の高温への曝露によ

る死亡については、全ての地域の 15-64歳、または 65歳以上において、30℃以

上では相対危険度が増加し、4日前後の短期的なラグが生じることがわかった。

しかし、0-14歳では、安定した結果が得られなかった。 
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本研究では、これまでに明らかにされてこなかった外因死全体と、その中で

も暑熱に直接的な関連のある過度の高温への曝露による死亡のみ解析対象とし

たが、暑熱と外因死の関連に大きく寄与している死因について特定するために

は、十分なサンプルサイズを得るための解析方法の工夫と、詳細な死因につい

ての更なる解析が必要である。今後の研究課題としたい。 

 本研究の強みとして、以下の 5点が挙げられる。 

1）40年という長期にわたる解析のデータ長であること。これによって解析結果

が統計的に安定し、年平均死亡数が少ない自然の過度の高温への曝露による死

亡でも、ほとんどの地域の傾向を捉えることができた。 

2）日別の気温と死亡の資料に基づいた解析であること。気温などの気象要素は

刻一刻と変化し、日によっても変動が大きく、死亡との関連を見るためには日

別のデータを用いる必要がある。日別データを用いたことにより、曝露当日の

直接的な暑熱の影響評価が可能となった。 

3）年齢階級別で比較したこと。これにより、暑熱の影響が大きいと報告されて

いる乳幼児や高齢者だけでなく、0-14歳という若年層や成人層との比較解析を

幅広く行うことができた。 
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4) 緯度の異なる複数の都道府県において共通した傾向を明らかにしたことか

ら、気象地域や人口規模など地域特性の類似した日本の他の地域においても本

研究の結果が当てはまることが期待される。 

5) 都道府県単位で集団を評価したこと。外因死は、人災の中でも他者の起こし

たエラーや事故に遭って発生する場合や、自然災害など、内因死とは異なり外

的要因や集団で発生する特徴があるため、集団評価が重要である。また、暑熱

のような集団への曝露を評価する上で、集団の反応を見ることは大きな意義が

あったと言える。 

 本研究の限界として、個人ではなく集団を対象とした生態学的研究であり、

14歳以下の若年層において暑熱と外因死の直線的な関連が見られたことや、15

歳以上では 25℃前後で外因死が最小になるメカニズムについては、明確に説明

できない。要因を追究するためには、生理的反応など個体差のある指標を入手

することは現実的に困難であるので行動学的指標、またはそれに代わる指標を

模索し、解析への投入を検討していく必要がある。また、解析期間を長期にし

たことについての弊害として、外因死のラグに影響することが考えられる救急

救命や災害医療などの医療技術・機器は年々発展しており、時代によりラグ日

数が異なることが予想されたが、本研究では時代別の解析まで至らなかったた
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め、明らかにすることができなかった。今後の調査では、対象エリアの拡大や

年齢階級、対象期間をより細分化すること、性別で分けること、過度の高温以

外の外因死の内訳別に見ること、帰省ラッシュなど交通事故率が高まる盆暮れ

正月や連休、長期休暇などの行事によって生じる偏りを考慮して、解析を進め

ていく必要がある。今回は、暑熱と外因死との関連を見た初めての研究である

ことから、可能な限り大きいサンプルサイズを確保し、統計学的に安定した結

果を得る目的で、年齢は 3区分し性別を分けずに解析を行ったが、更なる詳細

な調査を継続していきたい。 
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図 1. 都市別 年平均気温上昇率（1931 年－2013 年） 
   15 地点は、都市化の影響が比較的少ない次の 17 観測地点のことである。 
   網走、根室、寿都、山形、石巻、伏木、飯田、銚子、境、浜田、彦根、多度津、宮崎、名瀬、 
   石垣島。 
   この 15 地点と 6 都道府県について平均して算出された値が気象庁により公表されており、 
   グラフ化して示した。 
   15 地点と比べると 6 都道府県では気温上昇率が高い。 
 
   (参照) 国土交通省気象庁 各種データ・資料 気候変動監視レポート 2013 第 2 部 
       http://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/monitor/2013/pdf/ccmr2013_chap2.pdf 
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表 1.  対象地域における各気温指標間のピアソンの積率相関係数 r  

 
Note: Tmax：日最高気温（℃）; Tmin：日最低気温（℃）; Tave：日平均気温（℃）（1972 年～2012 年） 

 
 

  

 北海道 宮城県 東京都 愛知県 大阪府 福岡県 
Tmax, Tmin 0.95 0.94 0.95 0.94 0.95 0.94 
Tmax, Tave 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
Tmin, Tave 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
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表 2-1. ICD-10 分類 V00-Y98 傷病及び死亡の外因 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (出典) 厚生労働省 統計情報・白書 疾病、傷害及び死因の統計分類 
       http://www.mhlw.go.jp/toukei/sippei/ 
 
 
  

分類 ID 分類表記 
V01-V09 交通事故により受傷した歩行者 
V10-V19 交通事故により受傷した自転車乗員 
V20-V29 交通事故により受傷したオートバイ乗員 
V30-V39 交通事故により受傷したオート三輪車乗員 
V40-V49 交通事故により受傷した乗用車乗員 
V50-V59 交通事故により受傷した軽トラック乗員又はバン乗員 
V60-V69 交通事故により受傷した大型輸送車両乗員 
V70-V79 交通事故により受傷したバス乗員 
V80-V89 その他の陸上交通事故 
V90-V94 水上交通事故 
V95-V97 航空及び宇宙交通事故 
V98-V99 その他及び詳細不明の交通事故 
W00-W19 転倒・転落 
W20-W49 生物によらない機械的な力への曝露 
W50-W64 生物による機械的な力への曝露 
W65-W74 不慮の溺死及び溺水 
W75-W84 その他の不慮の窒息 
W85-W99 電流，放射線並びに極端な気温及び気圧への曝露  
X00-X09 煙，火及び火炎への曝露 
X10-X19 熱及び高温物質との接触 
X20-X29 有毒動植物との接触 
X30-X39 自然の力への曝露 
X40-X49 有害物質による不慮の中毒及び有害物質への曝露 
X50-X57 無理ながんばり，旅行及び欠乏状態 
X58-X59 その他及び詳細不明の要因への不慮の曝露 
X60-X84 故意の自傷及び自殺  
X85-Y09 加害にもとづく傷害及び死亡 
Y10-Y34 不慮か故意か決定されない事件 
Y35-Y36 法的介入及び戦争行為 

Y40-Y59 治療上の使用により有害作用を引き起こした薬物，薬剤及び生物学的製

剤  
Y60-Y69 外科的及び内科的ケア時における患者に対する医療事故 
Y70-Y82 治療及び診断に用いて副反応を起こした医療用器具 

Y83-Y84 患者の異常反応又は後発合併症を生じた外科的及び 
その他の医学的処置で，処置時には事故の記載がないもの  

Y85-Y89 傷病及び死亡の外因の続発・後遺症 
Y90-Y98 他に分類される傷病及び死亡の原因に関係する補助的因子 
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表 2-2. ICD-10 分類 X30-X39 自然の力への曝露 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(出典) 厚生労働省 統計情報・白書 疾病、傷害及び死因の統計分類 
       http://www.mhlw.go.jp/toukei/sippei/ 
  

分類 ID 分類表記 
X30 自然の過度の高温への曝露 
X31 自然の過度の低温への曝露 
X32 日光への曝露 
X33 落雷による受傷者 
X34 地震による受傷者 
X35 火山の噴火による受傷者 
X36 なだれ、地すべり及びその他の地面の運動による受傷者 
X37 暴風雨による受傷者 
X38 洪水による受傷者 
X39 その他及び詳細不明の自然の力への曝露 
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表 3. 解析対象の除外日とした事故や災害  
 
   日 事故・災害名 死者総数（人） 
北海道 1972/11/02 奈井江町の石狩炭鉱爆発事故 31 

 1974/12/19 三井砂川鉱業所第一坑ガス爆発事故 15 
 1977/05/11 三井石炭鉱業芦別鉱業所ガス爆発事故 25 
 1981/10/16 北炭夕張新炭鉱ガス突出事故 93 
 1985/05/17 三菱南大夕張炭鉱ガス爆発事故 62 
 1993/07/12 北海道南西沖地震 202 
    
宮城県 1978/06/12 宮城県沖地震 28 

 2011/03/11-15 東北地方太平洋沖地震 15889 
    
東京都 1980/11/20 日本航空 123 便墜落事故 520 

 1985/08/12 川治プリンスホテル火災 45 
 1987/06/06 特別養護老人ホーム「松寿園」火災 17 
 1988/07/23 なだしお事件 30 
 2001/09/01 歌舞伎町ビル火災 44 
 2011/03/11-15 東北地方太平洋沖地震 15889 
    
愛知県 1972/07/13 昭和 47 年 7 月豪雨による土砂災害 421 

 1983/04/19 菅島事故（航空自衛隊輸送機墜落事故） 8 
 1994/04/26 中華航空 140 便墜落事故 264 
    
大阪府 1972/05/13 千日デパート火災 118 

 1985/08/12 日本航空 123 便墜落事故 520 
 1995/01/17 1995 年兵庫県南部地震 6434 
    
福岡県 1982/02/09 日本航空 350 便墜落事故 24 

 1984/01/18 三井有明鉱火災事故 83 
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表 4-1.  外因死に占める自殺の割合（％） 
 
 北海道 宮城県 東京都 愛知県 大阪府 福岡県 
ICD-8a 
0-14 歳 

 
2.0 

 
1.3 

 
2.0 

 
1.3 

 
1.6 

 
1.2 

15-64 歳 36.3 33.7 52.2 45.2 48.9 39.7 
65+ 38.0 34.2 41.1 39.7 39.5 29.4 
ICD-9b 
0-14 歳 

 
2.1 

 
1.8 

 
4.5 

 
2.8 

 
3.2 

 
2.5 

15-64 歳 43.2 44.9 53.8 45.2 49.2 46.7 
65+ 35.3 32.3 33.1 32.0 33.0 27.8 
ICD-10c 
0-14 歳 

 
6.6 

 
2.0 

 
8.7 

 
6.6 

 
5.7 

 
5.4 

15-64 歳 55.8 44.1 67.0 57.2 60.6 59.5 
65+ 25.5 13.6 23.4 20.1 23.8 18.9 
ICD8,9,10 
0-14 歳 

 
2.8 

 
1.7 

 
4.2 

 
2.9 

 
3.0 

 
2.5 

15-64 歳 47.4 42.9 59.6 50.7 54.4 51.2 
65+ 29.5 18.5 27.5 25.0 27.7 22.1 
 
Note:太字は 50%以上の値 
aICD-8: 1972 年-1978 年の国際疾病分類 
bICD-9:1979 年-1994 年の国際疾病分類 
cICD-10:1995 年-2012 年の国際疾病分類 
 
 
表 4-2.  外因死に占める自然の過度の高温への曝露による死亡の割合（％） 
 

 北海道 宮城県 東京都 愛知県 大阪府 福岡県 
ICD-8a 
0-14 歳 

 
0.00 

 
0.00 

 
0.11 

 
0.12 

 
0.22 

 
0.05 

15-64 歳 0.05 0.06 0.08 0.08 0.11 0.10 
65+ 0.26 0.28 0.10 0.06 0.12 0.19 
ICD-9b 
0-14 歳 

 
0.00 

 
0.10 

 
0.20 

 
0.46 

 
0.21 

 
0.09 

15-64 歳 0.00 0.13 0.09 0.16 0.12 0.13 
65+ 0.14 0.28 0.25 0.41 0.24 0.17 
ICD-10c 
0-14 歳 

 
0.00 

 
0.44 

 
0.37 

 
0.74 

 
0.73 

 
0.49 

15-64 歳 0.11 0.14 0.45 0.28 0.54 0.28 
65+ 0.31 0.60 1.55 0.87 1.20 0.45 
ICD8,9,10 
0-14 歳 

 
0.22 

 
0.18 

 
0.19 

 
0.37 

 
0.31 

 
0.15 

15-64 歳 0.01 0.13 0.25 0.20 0.31 0.19 
65+ 0.26 0.52 1.08 0.68 0.85 0.36 
 
aICD-8: 1972 年-1978 年の国際疾病分類 
bICD-9:1979 年-1994 年の国際疾病分類 
cICD-10:1995 年-2012 年の国際疾病分類 
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表 5. 対象地域の特徴  

 
Note: 気象データは、1972 年～2012 年の日別データを用いて算出した。 
 

a各県の県庁所在地 
b 2012 年におけるデータ 
c 外因死 
d自然の過度の高温への曝露による死亡 
 
 

 北海道 宮城県 東京都 愛知県 大阪府 福岡県 

緯度（北緯）
a 43 度 4 分 38 度 16 分 35 度 41 分 35 度 10 分 34 度 41 分 33 度 35 分 

人口（万人）
 b 546 233 1323 743 886 509 

人口の割合(%) 
0～14 歳 

 
11.7 

 
13.0 

 
11.3 

 
14.2 

 
13.0 

 
13.5 

15～64 歳 62.2 64.1 67.5 64.4 63.3 63.2 
65 歳以上 26.0 22.9 21.3 21.4 23.7 23.3 

外因の日別平均死亡数
 c 

    0～14 歳（人） 
 

0.41  
 

0.14  
 

0.40   
 

0.38   
 

0.44 
 

0.30 
15～64 歳 5.10   1.78  7.86  4.62  6.60 4.07 
65 歳以上 2.62   1.15  4.41  3.30  3.65 2.74 

高温の日別平均死亡数
 d 

      0～14 歳（人） 
 

 0.00093  
 

 0.00033 
 

  0.00080 
 

 0.0014 
 

 0.0014 
 

  0.00046 
15～64 歳 0.0040  0.0026  0.020   0.0095 0.020  0.0079 
65 歳以上 0.0068  0.0080  0.047  0.022 0.031 0.010 

平均気温（℃） 8.8 12.6 16.2 15.7 16.8 16.8 

平均最高気温（℃） 12.8 16.4 20.0 20.5 21.0 20.8 

平均最低気温（℃） 5.1 8.8 12.8 11.7 13.2 13.3 
気温の範囲（℃） -19.4,  36.2 -10.1,  37.2 -3.9,  39.5 -6.2  39.8 -5.5  39.1 -5.2  37.7 
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図 2-1. 北海道における外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 2-2. 宮城県における外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 2-3. 東京都における外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 2-4. 愛知県における外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 2-5. 大阪府における外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 2-6. 福岡県における外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 3-1. 北海道における日別外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 3-2. 宮城県における日別外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 3-3. 東京都における日別外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 3-4. 愛知県における日別外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 3-5. 大阪府における日別外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 

 
 

 
 
 

  



90 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3-6. 福岡県における日別外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:外因による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:外因による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 4-1.  a) 北海道における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 
b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-1.  c) 北海道における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 

(c) 
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図 4-2. a) 北海道における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-2.  c) 北海道における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-3. a) 北海道における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-3.  c) 北海道における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 



97 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4. a) 宮城県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-4.  c) 宮城県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-5. a) 宮城県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 
b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 

 
 

Tmax
10

15
20

25
30

35

La
g

0

5

10

15

R
R

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

Miyagi, age 15-64, controlled for ye

(a) 

(b) 



100 
 

 
 

 
 
図 4-5.  c) 宮城県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 

左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-6. a) 宮城県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 
b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-6.  c) 宮城県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-7.   a) 東京都における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-7.  c) 東京都における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-8.   a) 東京都における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 
b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-8.  c) 東京都における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-9.   a) 東京都における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-9.  c) 東京都における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-10.  a) 愛知県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 
b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-10.  c) 愛知県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-11.  a) 愛知県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 
b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-11.  c) 愛知県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-12.  a) 愛知県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 
b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図4-12.  c) 愛知県における外因死のRRとラグ日数、気温の関係（65歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-13.  a) 大阪府における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 
b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-13.  c) 大阪府における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-14.  a) 大阪府における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 
b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-14.  c) 大阪府における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-15.  a) 大阪府における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図4-15.  c) 大阪府における外因死のRRとラグ日数、気温の関係（65歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-16.  a) 福岡県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 
b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-16. c) 福岡県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 

(c) 
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図 4-17.  a) 福岡県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-17. c) 福岡県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
 

(c) 
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図 4-18.  a) 福岡県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 
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図 4-18. c) 福岡県における外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 

左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした外因死についての相対危険度 

 
  

(c) 
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図 5-1. 北海道における日別非自殺外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 5-2. 宮城県における日別非自殺外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 5-3. 東京都における日別非自殺外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 5-4. 愛知県における日別非自殺外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 5-5. 大阪府における日別非自殺外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 5-6. 福岡県における日別非自殺外因死の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 6-1. 北海道における日別非自殺外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 6-2. 宮城県における日別非自殺外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 6-3. 東京都における日別非自殺外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 6-4. 愛知県における日別非自殺外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 6-5. 大阪府における日別非自殺外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 

 
 



138 
 

 
 
 
 
 

図 6-6. 福岡県における日別非自殺外因死と気温の平滑化スプライン曲線 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:日別の非自殺外因死亡数（人） 
右列：縦軸::日別の非自殺外因死亡数と年平均非自殺外因死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 7-1. a) 北海道における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-1.  c) 北海道における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係 （0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-2. a) 北海道における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 7-2.  c) 北海道における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 
 

(c) 
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図 7-3. a) 北海道における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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図 7-3.  c) 北海道における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 
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図 7-4. a) 宮城県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-4.  c) 宮城県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-5. a) 宮城県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-5.  C) 宮城県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-6.  a) 宮城県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 
b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 



150 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 7-6.  c) 宮城県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 



151 
 

 

 
 

 
 
図 7-7.   a) 東京都における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-7.  c) 東京都における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-8.   a) 東京都における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-8.  東京都における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-9.   a) 東京都における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-9.  c) 東京都における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-10.  a) 愛知県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-10.  愛知県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-11.  a) 愛知県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-11.  愛知県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-12.  a) 愛知県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-12.  c) 愛知県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-13.  a) 大阪府における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-13.  大阪府における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-14.  a) 大阪府における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-14.  c) 大阪府における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-15.  a) 大阪府における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 7-15.  c) 大阪府における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-16.  a) 福岡県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 7-16. c) 福岡県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-17.  a) 福岡県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 7-17. c) 福岡県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

(c) 
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図 7-18.  a) 福岡県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 
b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 7-18. c) 福岡県における非自殺外因死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
自由度 7/year にて年次推移と季節変動を制御 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした非自殺外因死亡比の相対危険度 

 
 
  

(c) 
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図 8-1. 北海道における自然の過度の高温への曝露による死亡の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 8-2. 宮城県における自然の過度の高温への曝露による死亡の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 8-3. 東京都における自然の過度の高温への曝露による死亡の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 8-4. 愛知県における自然の過度の高温への曝露による死亡の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 8-5. 大阪府における自然の過度の高温への曝露による死亡の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 8-6. 福岡県における自然の過度の高温への曝露による死亡の日次推移 
上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
いずれも横軸は年 
図中の実線（赤・緑・青）は、回帰直線を示す 
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図 9-1. 北海道における自然の過度の高温への曝露による死亡と 
気温の平滑化スプライン曲線 

上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 9-2. 宮城県における自然の過度の高温への曝露による死亡と 
気温の平滑化スプライン曲線 

上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 9-3. 東京都における自然の過度の高温への曝露による死亡と 
気温の平滑化スプライン曲線 

上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃）  
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図 9-4. 愛知県における自然の過度の高温への曝露による死亡と 
気温の平滑化スプライン曲線 

上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 9-5. 大阪府における自然の過度の高温への曝露による死亡と 
気温の平滑化スプライン曲線 

上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 9-6. 福岡県における自然の過度の高温への曝露による死亡と 
気温の平滑化スプライン曲線 

上段より 0-14 歳、15-64 歳、65 歳以上 
左列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数（人） 
右列：縦軸:過度の高温への曝露による日別死亡数と年平均死亡数の比 
Tmax:日最高気温（℃） 
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図 10-1. a) 北海道における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 
b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-1.  c) 北海道における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-2. a) 北海道における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 
b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-2.  c) 北海道における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 

左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-3. a) 北海道における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 北海道におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-3.  c) 北海道における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 
 

(c) 
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図 10-4. a) 宮城県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-4.  c) 宮城県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(c) 



195 
 

 

 
 
 
図 10-5. a) 宮城県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-5.  c) 宮城県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(c) 
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図 10-6. a) 宮城県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 宮城県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-6.  c) 宮城県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-7.  a) 東京都における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-7.  c) 東京都における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-8.   a) 東京都における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-8.  c) 東京都における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-9.  a) 東京都における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 
b) 東京都におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-9.  c) 東京都における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-10.  a) 愛知県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-10.  c) 愛知県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 
 

 
 

 
 
 
 

 

(c) 



207 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10-11.  a) 愛知県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-11. c) 愛知県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(c) 
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図 10-12. a) 愛知県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 愛知県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-12.  c) 愛知県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃）  
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(c) 
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図 10-13. a) 大阪府における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-13.  c) 大阪府における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 
 
 

(c) 
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図 10-14. a) 大阪府における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 
b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析   
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-14.  c) 大阪府における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-15. a) 大阪府における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 
b) 大阪府におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-15.  c) 大阪府における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-16. a) 福岡県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14 歳） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 
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図 10-16. c)福岡県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（0-14 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-17. a) 福岡県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64 歳） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

(a) 

(b) 



220 
 

 
 
 
 
 

図 10-17. c) 福岡県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（15-64 歳） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(c) 
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図 10-18. a) 福岡県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65 歳以上） 

b) 福岡県におけるラグモデルを使用した overall 解析 
Tmax:日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 

(a) 

(b) 
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図 10-18. c) 福岡県における過度の高温死の RR とラグ日数、気温の関係（65 歳以上） 

左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 
Var: 日最高気温（℃） 
RR：20℃を基準とした自然の過度の高温への曝露による死亡についての相対危険度 

 
 

(c) 
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