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1．研究成果の概要 

サブテーマ１ 気候変動による農業部門と健康への影響に関する経済評価手法の開発（研究代表者：日

引聡） 

サブテーマ１では、昨年度実施したモデル開発の改良を進めるとともに、作物別収量モデルの開

発、農家の適応行動の実態調査とモデル化を行った。 
 

（作物別収量モデル） 

作物別収量モデルに関しては、作物栽培期間における市町村別の毎日の日平均気温のデータを、気温

グループに分けて、各グループに入る日数を説明変数（以下ではビン変数と呼ぶ）として作成し、市町

村レベルのパネルデータ（市町村数×年数）を用いて、次式のモデルのパラメータを推計し、収量モデ

ルを開発した。 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑐𝑐 = �𝛼𝛼ℎ𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑡𝑡ℎ

ℎ

+�𝛽𝛽𝑗𝑗𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑡𝑡
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𝑗𝑗
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ただし、Yci,tは市町村 iの t年における作物 cの収量、Temphi,tは hの気温グループに入る日数、Rainji,t

は j の降水量グループに入る日数、Solarli,tは l の日射量グループに入る日数、Xki,tは農家の特徴を表

す変数（年齢、農家規模など）であり、ηc
iは、市町村 iの作物ｃを栽培する農家の特徴を捉える変数、

θc
t は作物ｃを栽培対する t 年の時間の効果をとらえる変数である。米の収量モデルを例に、気温のビ

ン変数（Temphi,t）の作成の仕方を説明すると、毎年の栽培期間におけ毎日の日平均気温を年ごとに 7つ

のグループ（12℃以下、12～15℃、15～18℃、18～21℃、21～24℃、24～27℃、27℃以上、の各グルー

プ）に分類し、それぞれのグループに入る日数を変数として用いる（気温グループの作り方は作物によ

って異なる）。このようなビン変数を用いることで、日気温の分布の影響を考慮したモデル化が可能と

なる。Rainや Solar についても、同様の考え方で変数を作成している。なお、米のように、データが利

用可能な作物については、高齢化などが気温影響に与える効果（農家の適応能力）も分析している。 

 2020～2021年度において、米、大豆、玉ねぎを対象に、収量モデルを開発した。米、大豆、玉ねぎモ

デルのパラメータの推計結果は、図 1～2 に示すとおりである。米については、農家の年齢が気温効果

（気温が収量に与える影響）に与える影響を考慮したモデル化を行い、年齢の影響を推計した。年齢別

（以下では、45 歳、60 歳、75 歳のケースについて推計している）に各気温グループの収量（生産性）

への影響を推計した結果は、図 1の通りである。なお、数値は 18～21℃のグループのパラメータが 0と

なるように基準化している。このため、各気温グループの収量への影響は、18～21℃のグループに対す

る相対値である。 

図 1は、農家の平均年齢が 60 歳のとき、気温による負の影響が最も小さく、より年齢が若い（45歳）、

あるいは、より高齢化すると（75 歳）、負の影響が大きくなることを示している。これは、若い農家の
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場合、年齢の上昇は、農業経験が増えることで、気温へより適切に対応できるからである。一方、60歳

を超える高齢農家においては、体力の低下や認知能力などの低下によって、気温の負の影響が大きくな

ること（適応能力の低下）を表している。このため、農家の若年化の推進が、気温上昇の影響を緩和す

る上で重要である。 

大豆モデルの推計結果は、19～23℃をピークに、高気温は収量を有意に低下させ（高温障害）、また、

低気温は、収量を有意に低下させる（低温障害）ことを表している。一方、玉ねぎについては、日平均

気温が 28℃以上になると収量が急激に低下することを示している。また、有意ではないが、2℃以下で

は収量が低下する傾向があることがわかる。玉ねぎは寒さに極めて強く、氷点下でも冷害を受けにくい

が、25℃以上になると生育障害が生じると言われており、この推計結果と合致している。 

 

 

図 1 各気温グループの生産性への影響の推計結果（年齢別） 

 

図 2 気温グループ別パラメータ推計結果（大豆モデル（左）と玉ねぎモデル（右）） 

 

（農家の適応行動のモデル化） 

サブテーマ 2と連携し、農家の適応行動のモデル化研究を実施した。具体的には、2022年 3月に

楽天インサイト株式会社に依頼し、農家を対象にインターネット全国調査を実施し、栽培している

農産物の種類や、後継者の有無、経営体の販売規模、年齢、最終学歴などの情報を収集した上で、

16種類の適応策（①耐性品種の導入、②水不足に備えるためのため池活用、③水害に備えてのため

池活用、④作付け時期の変更、⑤かけ流しによる水温調整、⑥肥料の調節、⑦高温に強い作物への

転換、⑧低気温に強い作物への転換、⑨適温の異なる複数の作物栽培によるリスク低減、⑩気象条

件の異なる場所での栽培、⑪保険の活用、⑫冷暖房機器を使った気温調整、⑬水害の少ない場所へ
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の移動、⑭水害被害を回避するための取り組み、⑮農薬・防除薬の工夫、⑯スマート農業の導入）

を対象に、現在実施している適応策や今後実施を検討している適応策について尋ねた。得られた回

答を用いて、どのような要因がどの適応策と関係しているかについて、クロス集計などにより簡単

な分析を行った。 
全国の農家を対象に行ったインターネット調査から得られた回答の単純集計及びクロス集計の

結果、以下のことが明らかとなった（以下では、サブテーマ 2に該当する分析結果もあわせてとり

まとめている）。 

（1）農家が導入している適応策は、「肥料の調節（m6）」、「農薬や防除薬の工夫(m16)」といっ

た現状の営農で導入されているものと類似した施策で導入が容易なものが多かった。（図 3） 

（2）費用や時間がかかり技術や知識を要する「耐性品種の導入(m1)」、「作物転換(m7、 m8)」、

「気象条件の異なる(m11)もしくは水害の少ない土(m14)地での栽培」、「冷暖房を使う気温調節

(m13)」、「適温の異なる複数の作物の栽培によるリスク低減(m10)」、「スマート農業(m17)」など

は、20代から 50代の農家は導入する傾向にあるが、60代以上の高齢農家は導入に意欲的ではなか

った。（図 3） 

（3）後継者がいる、もしくは後継者を探している農家は、気候変動による将来の農業への損害を考

慮し長期的な視点から「栽培地の変更」を行なう傾向にあった。一方、農業を続ける意思のない農

家は、「施肥」、「農薬や防除薬の工夫」といった導入が容易な適応をとる傾向があることが分か

った。 

（4）現在の気温が 25 年前と比べ 0.5 から 1.25℃上昇（地域によって異なる）していることに対

し、「非常に実感している」、「やや実感している」の合計が約 75%となったが、「適応策の導入

について行なっていない」と回答した割合の平均は 7 割以上となった。その一方で、4 割以上の人

が水害などを経験しており、後継者の有無や年齢などが適応策の導入の意思決定に影響しているこ

とが分かった。 

 

 

図 3 年代別適応策（m1～m17（ただし、m9を除く））の導入状況 

  

 

サブテーマ２ 気候変動による自然災害がもたらす影響及び適応策に関する経済評価手法の開発（研究

代表者：野原克仁） 

 サブテーマ２では、昨年度行ったモデルの改良を進めるとともに、農業被害モデル開発、製造

業影響評価モデル開発、及び農家の適応行動の実態調査とモデル化を行った。 

 



4 

（農業被害モデルの開発） 

台風や水害が農作物被害や製造業における生産量の減少を評価するために、日最大降水量の増加

と農地などの耕作面積比率の関係を明らかにする経済評価モデルを開発した。具体的には、日最大

降水量や耕地面積比率の増加が水害区域面積、被災家屋棟数、一般資産額、農業被害額に与える影

響を分析するモデル（式(2)）、および日最大降水量と耕地比率の非線形な関係を推計するためのモ

デル（式(4)）を開発した。 

𝑓𝑓(𝑌𝑌) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑔𝑔(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2ℎ(𝑍𝑍𝑖𝑖𝑡𝑡) + 𝑿𝑿𝑖𝑖𝑡𝑡𝜶𝜶+ 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑗𝑗𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑡𝑡          (2)  

𝑓𝑓(𝑌𝑌) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑔𝑔(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡) + 𝛽𝛽2ℎ(𝑍𝑍𝑖𝑖𝑡𝑡) + 𝛽𝛽3 ℎ(𝑍𝑍𝑖𝑖𝑡𝑡) × 𝑔𝑔(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡) + 𝑿𝑿𝑖𝑖𝑡𝑡𝜷𝜷+ 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑗𝑗𝑡𝑡 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡     (3) 

𝑌𝑌は、水害区域面積、被災家屋棟数、一般資産被害額、農作物被害額を表し、𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡は年最大日降水量

（もしくは降水量ビン）、𝑍𝑍𝑖𝑖𝑡𝑡は耕地面積比率、𝑋𝑋𝑖𝑖𝑡𝑡はコントロール変数のベクトル（気温、人口密度、

一人当たり課税所得）、𝜃𝜃𝑖𝑖は市町村固定効果、𝛿𝛿𝑖𝑖𝑡𝑡は都道府県×年の固定効果、𝑇𝑇𝑖𝑖𝑡𝑡と𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡は誤差項をそ

れぞれ表している。なお、𝑓𝑓(𝑌𝑌)および𝑔𝑔(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡)は逆双曲線関数を表し、ℎ(𝑍𝑍𝑖𝑖𝑡𝑡)は加法的対数比変換を行

なっている。 

農業被害モデルでは、日最大降水量と耕地面積比率が水害被害に及ぼす影響についてパネルデー

タ分析を行い、開発したモデルを用いて、仮想的な例を用いてテストシミュレーション分析を行っ

た。具体的には、2006 年から 2017 年の 12 年間において、水害統計調査を参考に 1682 市町村を対

象として、年最大日降水量と耕地面積比率（耕地面積を総面積から耕地面積を引いた値で除したも

の）の変化が水害区域面積、被災家屋棟数、一般資産被害額、農業被害額に与える影響を推計した。

得られた主な結論は、 

（1）年日最大降水量が 50mm を超えると影響が有意に増大し、200mm を超えると被害が大幅に増加

する。 

（2）特に、上流域における年最大日降水量の増加が、農作物被害額を有意に増大させる可能性があ

る。 

（3）上記のことから、田んぼダムを用いた耕地管理は上流域以外で実施することが好ましい。 

（4）水稲作付面積が高い地域においては、農作物被害額が有意に増大する。 

（5）特に、耕地の多くが低地に位置していると水害被害が増大するが、上流域において耕地面積比

率が高まると、一般資産被害額が有意に減少する。この結果は、耕地面積比率の水害被害への影響

は上流域と下流域で分けて考える必要があり、上流域での耕地の管理が水害被害の軽減により重要

であることを示唆している。 

次に、このモデルを用い、日平均降水量が 1.5倍になった場合の、水害区域面積および水害被害

額への影響について、テストシミュレーションを行なった。得られた主要な結論は下記の通り。 

（1）関東から九州まで広範にわたり水害区域面積、水害被害総額（一般資産被害額の合計）ともに

増加する。 

（2）特に、耕地面積比率が高い地域は、日最大降水量がある閾値を超えると水害被害を助長する可

能性があり、想定される降水量により柔軟な土地利用政策を実施する必要がある。 

（3）上記の結果から、各市町村が予想される降水量と水害を引き起こす閾値を適切に把握し、地域

に応じ耕地の場所、耕地比率などに配慮した土地利用政策を実施することが水害被害軽減の適応策

となる。 

 

（製造業影響評価モデルの開発） 

製造業においては、洪水発生が製造業にどのような影響をおよぼすかを検証するため、（4）式の

モデルを推計した。さらに、過去の豪雨経験が多い地域と少ない地域における被害の違いを分析す
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るために、flood×experience の項を加えたモデルも開発した（式(5)）。 

20
0 1 ,25

ln( )itk s i t s i k t itks
Y flood city industry year eβ β +=−

= + + + + +∑         (4) 

20 20
0 1 , 2 ,25 25

ln( )itk s i t s i s i t s i i k t itks s
Y flood experience flood experience city industry year eβ β β+ +=− =−

= + × + + + + + +∑ ∑
    (5) 

𝑌𝑌は、製造品出荷額、従業員数、総事業所数、事業所あたりの製造品出荷額、小・中・大規模事業所

数（それぞれ従業員数が 10名未満、10人から 299 人、300人以上）を表し、𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑠𝑠は市区町村𝑅𝑅
の𝑡𝑡 + 𝑠𝑠年の水害発生ダミー、𝑡𝑡はカテゴリ 1.5 （超大規模事象であり再現確率が 20年から 100年未

満の水害）の水害が発生した時点、𝑠𝑠（-25～20）は水害が起きたタイミングからの前後の年数をそ

れぞれ表しており、𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑒𝑒𝑇𝑇𝑖𝑖は 1985 年から 2010 年までに水害前の日降水量が 100m 以上の日数

が 51 日以上あった都市を 1 とするダミー変数、𝑒𝑒𝑅𝑅𝑡𝑡𝑦𝑦𝑖𝑖は市町村、 kindustry は業種、𝑦𝑦𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆𝑡𝑡は年の固定

効果をそれぞれ表している。 

製造業影響評価モデルでは、水害が製造品出荷額、事業所あたりの製造品出荷額、事業所の総数、

雇用者数などに与える影響を推計し、モデルを開発した。その際、過去の豪雨経験の有無が被害に

与える影響を考慮したモデルを開発した。得られた結論は次の通り。 

（1）長期的にみると製造品出荷額、事業所総数、雇用は、水害が起こらなかった場合の成長経路に

戻ることができず、その差が拡大する傾向にある（図 4）。 

（2）事業所数への影響については、大規模事業所と小中規模の事業所では影響が異なり、小中規模

への影響がより大きい（図 5）。このことは、水害対策が不十分な小中規模の事業所は、大規模事

業所に比べて水害に脆弱であることを示している。 

 

 

図 4 水害が製造品出荷額、事業所あたりの出荷額、事業所数、雇用に与える影響 

事業所あたりの出荷額製造品出荷額

水害発生前 水害発生後 水害発生前 水害発生後

水害発生前 水害発生後 水害発生前 水害発生後

事業所の総数 雇用
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図 5 事業所の規模による水害の影響の違い 

 

（3）過去の豪雨の経験がほとんどない地域の方（less experience）が、豪雨経験のある地域

（experience）に比べて製造品出荷額、雇用者数、事業所数へのマイナスの影響が大きい。（図 6） 

（4）特に、大規模事業所における事業所数への影響は軽微な一方、小規模の事業所数への影響は、

大きくなっており、小規模事業の事業継続が困難であることを表している。 

（5）過去の豪雨の経験のある地域では、過去の経験を生かして、災害に適応する体制を作っている

ことが、被害額を減少させる要因となっている。このため、今後、事業継続力強化計画や事業継続

計画（BCP）などに関する認証制度を整備していくことで、災害経験のない地域や企業が災害に備え

ることのできる体制を作っていくことが、被災の被害を抑制していくために重要な適応策となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

水害発生前 水害発生後水害発生前 水害発生後

小・中規模事業所の数 大規模事業所の数



7 

 

 

 

 
図 6 豪雨の経験頻度の違いによる各指標への影響 

 

（6）開発したモデルを用いて、災害強度 1 の水害が 1.5 倍に激甚化した場合について、テストシ

ミュレーションを行った。その結果、北関東から九州にかけて広範にわたり、製造品出荷額が低下

することがわかった。 

製造品出荷額 (experience) 製造品出荷額 (less experience)

水害発生前 水害発生後水害発生前 水害発生後

雇用 (experience) 雇用 (less experience)

水害発生前 水害発生後水害発生前 水害発生後

小規模事業所の数 (experience) 小規模事業所の数 (less experience)

水害発生前 水害発生後水害発生前 水害発生後

大規模事業所の数 (experience) 大規模事業所の数 (non-experience)

水害発生前 水害発生後水害発生前 水害発生後
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