
5.7 NBC 災害拡散推定技術（三菱重工業） 
 
5.7.1 研究の概要と目標 

・ 本サブテーマの目的は，核兵器・生物兵器・化学兵器テロ（NBC テロ）が発生した場

合の被害予測ツールを開発し，その予測結果情報を共有プラットフォームへ提供するこ

とによって，防災訓練立案や発災時の対策検討に役立てることである． 
・ 3 ヵ年かけて情報共有プラットフォームと連携可能な NBC テロ時の被害予測シミュレ

ータを構築するが，今年度は次年度以降のシミュレータ製作のための基礎検討として

以下を行う（図 5.7-1にシミュレータの概念図を示す）．  
・ NBC テロ時の発災想定の検討及び各発災に対応できる屋外拡散モデルの構築 
・ 半閉鎖空間における拡散モデルを複数個抽出 
・ 発災時の被害進展モデルの構築及び次年度開発プロトタイプシステムの概念設計 
 

本年度の研究内容は以下のとおりである． 
 
１）NBC 兵器の特性調査及びプロトタイプシステムで考慮すべき発災想定の検討 
２）NBC 剤散布時の被害進展モデル調査・構築（死傷者数，感染者数，感染拡大予測モデ

ル） 
３）気流・気象予測モデル及び拡散モデルの構築：拡散モデルへの重力沈降モデルの導入．

建物影響モデルの検証．半閉鎖空間における拡散モデルの調査． 
４）次年度作成のプロトタイプシステムの概念設計．情報共有プラットフォーム（防災科

研作成のデータベース）との連携について関係諸機関と調整 
 
 

図 5.7-1 被害予測シミュレータの概念図 

 

 

●テロ等による災害発生

放射性物質（N）、細菌（B: C:生物兵器）、毒物（ 化学兵器）の拡散

気象を考慮した毒性物質・細菌・

放射性ガスの拡散予測技術開発

各被害状況予測モデル開発
（毒性・細菌影響伝播など）

被害進展状況の予測技術開発

（死者数、感染者数、etc)

避難誘導・各種減災対策へ反映

気象予測モデル（RAMS）

三菱担当内容

地形データ、人口分布など

共有プラットフォーム整備（防災科研）

データ抽出
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5.7.2 気象モデル及び拡散モデルの構築 

気象モデルＲＡＭＳ1)と拡散モデルＨＹＰＡＣＴ2)は被害予測シミュレータで使用される

予定であるが，NBC剤の拡散予測に適用する為には以下の３項目の改良が必要であった． 
 

(1)重力沈降の効果について 
HYPACTに重力沈降の効果を機能追加した．沈降速度wTには以下の終端速度を用いた． 
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（式 5.7-1）

 ６種類の粒径でテスト計算を実施し，重力沈降効果を確認した．図 5.7-2 に，地上濃度

分布の比較を示す．粒径が大きい粒子ほど早めに落下して風上側で地上濃度が上がり，粒

径が小さい粒子ほど落下が遅く且つ地上に達しない粒子が増加する為，地上濃度が低くな

る，という傾向を捕らえることができた． 
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図 5.7-2 地上濃度分布（粒径の違いによる重力沈降効果） 

(2)建物の再現について 
市街地での解析を可能にする為，RAMSに組み込まれている建屋再現機能3)を整備した． 
まず単一建屋を対象にテスト計算を実施し，ハンブルグ大学の風洞実験値4)と比較した． 
図 5.7-3 に，流跡線及び地上濃度分布の結果を，また，図 5.7-4 に風速の鉛直分布結果

を示す．RAMS（従来）の結果では，建屋内部に空気抵抗係数を与えて建物を近似する手

法を使った5)．今回の結果は従来の結果より実験値に近づき，風速分布の改善がみられる． 
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図 5.7-3 流跡線と濃度分布結果     図 5.7-4 風速分布結果（H:建物高さ） 
次に，複数建屋（２１ヶ）の気流・拡散計算を実施した．計算条件はハンブルグ大学の
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風洞実験4)にあわせた．図 5.7-5 に建屋半分の高さにおける流跡線を，また，図 5.7-6 に地

上濃度結果を示す．現時点で定量的な評価には至っていないが，定性的にはマルチブロッ

クの効果は現れている．即ち，通路中央部は吹き抜けによって加速され，その為に周辺（南

北）からの流入が見られる．また，ブロック間での渦が観察され，それらは，規模の大き

さは別として，ハンブルグ大学での観察結果にも対応している． 

 

NBC テロについては，広域における検討モデルに検証は多数見られるが，1995 年の東京

地下鉄におけるサリン事件のように，地下街やビル内等の半閉鎖空間における検討が必要

となる．モデルとしては，煙の拡散に類似しており，物性を変更することによって計算が

可能であると思われる．そこで，半閉鎖空間における NBC テロに伴うガス，および煙の拡

散問題について，文献を調査した．代表的な文献を表 5.7-1にまとめた． 

5.7.3 半閉鎖空間内拡散モデルの調査 
 

(3)暴露量の評価について 
HYPACT に本来備わっている平均濃度評価機能を利用し，平均化の代わりに経過時間（時

間幅）を濃度値にかけるようにモデルを変更した．暴露量は，以下の式のようになる． 

 
図 5.7-5 流跡線 水平分布（Z=0.56Ｈ）     図 5.7-6 流跡線と濃度分布結果 

平地を対象に，直径 80μの粒子を複数放出するテスト計算を実施した．地上暴露量の１

時間積算値と２時間積算値を比較した結果を図 5.7-7に示す．2 時間積算値は 1 時間積算値

の約 2 倍になっており，暴露量の評価機能は正常であることがわかる． 
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5.7.4 発災想定の検討 

 次年度にテロによるNBC剤散布の影響予測システムを試作するが，今回の研究において，

すべての発災想定（散布物質，散布形態，など）に適用できるシステムを構築することは

困難であるため，典型的な発災想定に絞ったシステム構築を目指す．ここでは，NBC兵器

の特徴6～10)をとりまとめた上で，想定すべきテロ事象について検討した結果を示す． 
 
(1)化学兵器の特性調査 

化学剤はその特徴により，幾つかのカテゴリーに分類できる． 
 過去にテロとして使用された実績や，WHO で検討された実績，毒性を考慮すると，テロ

対策として考慮すべき典型的な事象は神経ガス（サリン及びＶＸ）を用いたテロであると

考えられる．（各化学剤の特徴については，表 5.7-2参照） 
 
(2)生物兵器の特性調査 

 米国疾病管理センター（CDC）では，生物兵器（生物剤）をリストアップし，それらを

感染性・伝染性，公衆に与える影響（致死率など），認知度，特別な準備の要否などの基準

に基づいて３種類のカテゴリーに分類している． 
今回の開発システムでは，優先度が高いカテゴリーA の病原体のなかの数種類について発

災想定を行う．過去にテロとして使用された実績や，使用時の影響の大きさを勘案すると，

テロ対策として考慮すべき事象は炭疸菌，天然痘であると考えられる．（各生物剤の特徴に

ついては，表 5.7-3参照） 
 
(3)核兵器テロ（ダーティボム使用）の特性調査 

 ダーティボムはダイナマイトに代表される従来の爆弾と，使用済み核燃料棒或いは医療

用放射性各種を組み合わせたものである．ダーティボムによる被害は，爆風による影響（従

来爆弾による影響）と放射性物質拡散による被ばく影響が挙げられる．しかしながら，被

ばく影響に関して言えば，重大な被害に至る可能性は低いことが文献 10)によって指摘され

ている．よって，今回は，ダーティボム使用は発災想定(*1)としては考慮しないこととした． 
(*1)今回のシステムは核爆弾によるテロは考慮しないものとする． 

 
(4)発災想定 

 (1)～(3)を勘案し，予測シミュレータで想定すべきテロの形態は以下のとおりとする． 
 
＜化学剤散布＞ 
・ 種類：サリン，ＶＸ→実際使用された実績もあり，過去のレポートでも試計算例がある． 
・ 散布形態：点源によるエアロゾル噴霧（粒径は 100μm）→上空及び地上源 
 
＜生物剤散布＞ 
・ 種類：炭疸菌及び天然痘 

炭疸菌：実際使用された実績もあり，過去のレポートでも試計算例がある．また， 
生物兵器として最も理想的であり使用される可能性が高い．ヒトからヒトへの伝染 
がないため，伝染がない場合のモデル構築の対象とする． 
天然痘：その影響の大きさから最も危惧されている．ヒトからヒトへの伝染もあり， 
伝染モデルの構築の対象とする． 

・ 散布形態：点源によるエアロゾル噴霧（粒径は 1～５μm）→上空及び地上源 
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無
治
療
で
は
致
死
率
は

90
%
に

及
ぶ
．

 

生
物

兵
器

と
し

て
理

想
的

な
病

原
菌

（
環

境
変

化
に

強
く

，
エ

ア
ロ

ゾ
ル

化
が

容
易

）

と
言
わ
れ

て
お
り
，
テ
ロ
に
用
い
ら
れ
る
可
能
性
は
高
い
．

 

オ
ウ
ム
心
理
教
が
炭
疸
菌
を
用
い
た
テ
ロ
（
散
布
）
を
計
画
．

 

米
国
で
は
郵
便
物
に
よ
る
テ
ロ
が
発
生
．

 

W
H

O
報
告
で
は
炭
疸
菌
エ
ア
ロ
ゾ
ル
散
布
の
影
響
試
算
例
が

あ
る
．

 

天
然
痘

 
感
染
力
，
致
死
率
が
高
い
．

 

エ
ア
ロ
ゾ
ル
感
染
の
ほ
か
，
ヒ
ト
か
ら
ヒ
ト
へ
の
感
染
も
あ
る
．

 

天
然
痘
テ
ロ
が
人
口
密
集
地
で
起
こ
れ
ば
，
数
百
万
人
の
患
者
・
死
者
が
予
測
さ
れ
る

．

エ
ア
ロ
ゾ
ル
と
し
て
安
定
し
て
い
る
．

 

エ
ア
ロ
ゾ
ル
で
散
布
さ
れ
る
テ
ロ
が
最
も
危
惧
さ
れ
て
い
る
．

 

米
国

で
は

テ
ロ

対
策

上
，

最
も

重
要

と
し

て
位

置
づ

け
て

い

る
．

 

・
生

物
剤

の
散

布
形

態
と
し

て
は

噴
霧
器

を
利

用
し
た

エ
ア

ロ
ゾ
ル

化
，

白
い
粉

を
散

布
し
舞

い
上

が
り
効

果
を

ね
ら
う

，
食

品
に
添

加
な

ど
が
あ

る
．

エ
ア
ロ

ゾ
ル

で
噴

霧
さ
れ
る
場
合
は
粒
径
１
μ

m
～

5μ
m

と
し
て
散
布
さ
れ
る
．
（
最
も
効
果
的
な
た
め
．
）
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5.7.5 被害進展推定モデル 

(1)化学兵器使用時の被害推定モデル 

 化学剤（神経ガス）が使用された場合の被害予測モデルの概要を表 5.7-4に示す．なお，

ステップ３中の化学剤の暴露量の閾値は，文献 11)を参照のこと． 
 

表 5.7-4 化学剤による影響予測モデル概要 

手順 内容 備考・問題点 

STEP1 発災条件の設定 
・ 化学剤の放出量[kg/s]または[kg] 
・ 化学剤の放出位置，放出粒径 
・ 気象条件 

入力条件とする 
 

STEP2 気流・拡散計算 
・各地点における生物剤の濃度[kg/m3]の時刻歴を予測 

第 2 章で記述したモデルを用

いる． 

STEP3 暴露量評価 
・濃度値を基に各地点での暴露量（mg・min/m3）を推定

第 2 章で記述したモデルを用

いる． 

STEP4 死亡者発生領域特定 
・暴露量の閾値により死亡有無を判定 
死亡者数推定 
・上記領域と人口密度データを基に死亡者数を推定 

人口分布データを情報共有プ

ラットフォームからインプッ

トする必要あり． 

 
(2)生物兵器使用時の影響評価モデル 

 化学剤（神経ガス）が使用された場合の被害予測モデルの概要を表 5.7-5に示す． 
生物剤の種類によっては，一次感染だけではなく，ヒトからヒトへの二次感染を考慮する

必要がある．なお，ステップ４中の生物剤の吸入量の閾値は文献 11)を参照のこと． 

 
表 5.7-5 生物剤影響予測モデル概要 

手順 内容 備考・問題点 

STEP1 災害条件の設定 
・ 生物剤の放出量[kg/s]または[kg] 
・ 生物剤の放出位置，放出粒径 
・ 気象条件 

入力条件とする 
 

STEP2 気流・拡散計算 
・各地点における生物剤の濃度[kg/m3]の時刻歴を予測 

第 2 章で記述したモデルを用

いる． 

STEP3 吸入量評価 
・ 各地点での吸入量推定 

濃度から吸入量への換算 

STEP4 一次感染者数推定 
・吸入量の閾値により感染有無を判断 
・人口密度と感染有無から感染者数を推定 

一次感染は場所毎の吸入量に

よって決定されると仮定． 
人口分布データを情報共有プ

ラットフォームからインプッ

トする必要あり． 

STEP5 
（天然痘の

場合） 

二次感染者数推定 
・一次感染者数を初期値とし，二次感染者数を予測 
（SIR ﾓﾃﾞﾙ[後述]又はその他の適当モデルにより推定） 

SRI モデル中のﾊﾟﾗﾒｰﾀ設定 
他の適当なモデルの選定 
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(3)吸入量評価（STEP3）について 

空気中の生物剤濃度Ｃ[kg/m3]は拡散計算モデルを用いて推定可能である．Ｃが既知の場

合に，吸入量（spores(菌の株数)，orgs(細胞数)）を推定するには以下の方法を用いる． 
＜方法案＞１）天然痘（及びペスト），炭疸菌の 1org あるいは 1spore の重量を W とする． 

２）吸入量 = 濃度 C×単位時間あたり呼吸量 Q×暴露時間ｔ×1/W 
 

(4)二次感染モデル（STEP5）について 

天然痘を対象とした場合は，初期の一次感染者の他人との接触による二次感染を考慮し

た予測が必要となる．二次感染者数の変動を予測するモデルとしてはSIRモデル12)が挙げら

れる．SIRモデルの概要は以下のとおりである． 
＜SIR モデル＞ 

   IS
dt
dS

⋅⋅−= β   ISI
dt
dI

⋅⋅+⋅−= βγ   I
dt
dR

⋅−= γ   SRIN ++=   

    
ここで，N：総人口 

Ｓ：感受性人口（まだ未感染の人口） 
I：現時点の感染者数 
Ｒ：隔離された人口（または死亡者数，感染したが回復して免疫ができた人数） 
β：感染率 
γ：隔離率 

  

（式 5.7-3）

 すなわち，未感染者数は感染率及び感染者数に比例して減少し，感染者数は感染率・感

染者数に比例して増加すると共に，隔離率・感染者数に比例して減少するモデルである． 
 (式 5.7-3）で表現される SIR モデルを用いて感染者数の増減を試計算した結果を図 5.7-8

に示す．感染者数は時間と共に増加するが，やがて感受性人口が減少してくるためにその

増加率は頭打ちになり，やがて感染が収束していく様子が再現できている． 
このような SIR モデルを用いた感染者数の増減がある程度，実現象を再現できることも報

告されている．（文献 13）） 
 

0

5000
10000

15000
20000

25000

30000
35000

40000
45000

50000

0 50 100 150 200 250

経過時間　（日）

人
口
　
（
人
）

感染者数：I

隔離・死亡者数：R

感受性人口：S 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.7-8 SIR モデルによる試計算結果 

（計算条件：N=45000，β=5E-6，γ=0.15，初期感染者数=10） 
  

次年度製作するシステムには基礎的なモデルとして SIR モデルを導入する予定であるが，

その際の課題としては以下の点が挙げられる．次年度に詳細設定を行う予定である． 
・SIR モデル中の各パラメータ（天然痘に対するβ，γ）の値 
・SIR モデルを天然痘に適当する場合の，モデルの妥当性の検証方法 
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5.7.6 被害予測シミュレータシステムの概要 

(1)システムの概要 

 次年度製作すべき被害予測シミュレータの特性は以下のとおりである．また，システム

の概念図を図 5.7-9に示す． 
・ 前述のとおり，本システムは都道府県ベースで整備できる程度の安価なものを想定す

る必要がある．そこで，今回開発するシステムはパソコンを使用し，短時間で影響評

価が可能なシステムとする．なお，次年度開発するシステムは東京都を対象として開

発するものとする．（付録１参照） 
・ 地点が限定できるため，各気象条件における気流場は気象モデルを用いてあらかじめ

予測しておき，気流データベースとしてパソコンに内蔵しておく． 
・ 発災があった時点で，漏洩量，漏洩位置を入力し，拡散計算を実施し，その結果を基

に被害状況を推定する． 
・ 計算に必要な地形データ，人口分布データはプラットフォームから入手する． 
・ 計算の出力はプラットフォームを通じて他のユーザーへ web 経由で配信する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

減災情報共有プラットフォーム 

本システム 

 

気象モデルによる 
気象解析 拡散解析 

GIS データ 
（地形データ） 

気流分布 
予測 

事前解析 

気流解析 
ＤＢ 

天然痘の場合はヒ

トからヒトへの２

次感染モデルも考

慮する 

被害推定 

GIS データ 
（人口分布） 

被害者数分布

NBC 剤発生量データ 
（位置，量，etc） 

気象条件 

濃度分布 

 

配信 入力 配信入力

他のユーザー他のユーザー 

気流解析計算：当該地域の気象データおよび気象予測データ（ＧＰＶ等）をもとに，将来に亘る気流分布を予測．

拡散解析計算：気流予測結果に基づき有害物質の拡散予測計算を行う（粒子モデルを使用）．に計算する．これに

より任意の地点の任意時刻における物質濃度を求める． 
被害推定：濃度分布・人工分布データを元に被害者数の分布を推定する． 

図 5.7-9 被害予測システムの基本構成 

 
本システムの主な入出力項目は以下のとおりである． 
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＜入力項目＞ 
①気象予測データ（GPV データをオンライン入力または手入力） 
・ 解析対象地域を含む気象データを使用 

②汚染物発生源データ（手入力） 
・ 汚染物種別，発生源位置，発生量（時系列データ） 
・ オペレータが解析時に設定する． 

③ＧＩＳデータ（データベース） 
・解析対象地域を含む地形データ（標高データ） 
・建屋データ 

 
＜出力項目＞ 
 以下の各地点，各時刻における数値データに基づき，ベクトル図等を表示する． 

①気象解析結果 
・ 風向，風速，気温データ 

  ②濃度解析結果 
・ 濃度データ 
・ 暴露量（暴露時間×濃度）データ 

③死傷者数分布予測結果 
・ 被害者数データ 

 
 
(2) 情報共有プラットフォームとの接続について  

防災科研ならびに産総研が策定した「減災情報共有プロトコル」が，被害予測シミュレ

ータの入出力処理に適用可能かの検討を行った．表 5.7-6 に，被害予測シミュレータの入

出力項目と，入出力先，想定されるデータ形式を示す．被害予測シミュレータが他のサブ

システムに提供するデータ項目は，解析結果の画像データであるが，減災情報共有プロト

コルのファイル添付機能を用いて実装可能の見込みである． 
なお，被害予測シミュレータでの解析オペレーションは，自システムの端末画面で行い，

解析結果は他システムから参照できるよう時空間ＧＩＳへ登録するという運用を想定して

いる．（図 5.7-10のように本シミュレータは災対本部に設置されるため） 
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表 5.7-6 被害予測シミュレータの入出力方式 

種別 入出力項目 入出力先（形式） 
気象予測データ 気象庁（単独でインターネットより取得） 
汚染物発生源データ 自端末（画面で手入力） 
解析対象地域を含む 
地形データ 

ＰＦ（範囲指定で標高値検索取得，または地

形データファイルの取得） 
※解析対象が決まっている場合は，データフ

ァイル内蔵でも可 
建屋データ ＰＦ（範囲指定で検索取得） 

入力 

人口分布 ＰＦ（範囲指定で検索取得） 
気象解析結果 
汚染物濃度分布 
暴露量（暴露時間×濃度）分

布 

自端末へ表示 
ＰＦ（分布図画像データとしてファイル添

付） 

出力 

死傷者数分布予測結果 自端末へ表示 
ＰＦ（分布図画像データ・範囲指定の数値・

行政区画別数値） 
 

被災地

ろ県災対本部

国　災対本部

イ町 災対本部

ポータルサイト
（工学院大
消防研）　

長距離無線LAN（アドホック）

（消防研）

地区B地区B

地区A地区A

ウ市 災対本部

消防防災無線・地域防災無線

（消防研）

い県災対本部

PF
DBイ

PF
DBウ

DBポ

PF
DBい

SA
DBａ SP

内閣府PF

各省庁システム各省庁システム

ア町 災対本部

PF
DBア

地区C

PF　：減災情報共有プラットフォーム（防災科研）

　 　：減災情報共有プロトコル（防災科研，産総研）

SA　: エージェントｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（産総研，電通大）

SP　：NBC被害予測シミュレータ（三菱重工）

DB　：①基盤データ（建研，防災科研）

　　　　②災害データ（東大生研，防災科研）

情報収集

情報収集

情報収集

情報
収集

情報集約

情報集約

情報交換

情報収集

災対機関
災対機関

無線LAN（アドホック）

（消防研）

情報
公開
収集

ライフライン
ライフライン地区D

地区E

PF
DB災

DB内

 
図 5.7-10 被害予測シミュレータの位置付け 

 
 
来年度は以上の検討結果をもとに，被害予測シミュレータと情報共有プラットフォーム

をつなぐインターフェース部を作成する予定である． 
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5.7.7 NBC 災害拡散推定技術のまとめ 

今年度の成果と次年度の課題を以下にまとめる． 
 

＜今年度の成果＞ 
１）NBC剤の特性を調査し，シミュレータ試作時に，想定すべき代表事例を検討した．

→神経剤（サリン・VX）散布，天然痘・炭疸菌散布 
２）被害者数推定モデルを構築した． 

・ 生物・化学剤の人体影響閾値調査及びモデル構築 
・ 既存人口データベース調査 
・ 二次感染モデル調査・構築：SIRモデルの基礎検討 

３）気象・拡散モデルの構築 
・ 生物・化学剤の散布形態を考慮した拡散モデル構築（エアロゾルの沈降モデルの

導入） 
・ 気象モデルRAMSによる建物周り計算手法の導入予測精度の検証 
・ 半閉鎖空間モデルの調査し，特徴について整理 

４）情報共有ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑとの接続方法の概念設計 
 

＜次年度の課題など＞ 
１） 次年度では，システムの試作，情報共有プラットフォームとのインターフェース

部作成が課題となる． 
２） システム試作にあたっては東京都との連携を図ると共に，安全・安心に関する情

報交換を行う． 
３） 生物剤影響・二次感染モデルの詳細パラメータ設定・妥当性検討については引き

続き検討を続ける． 
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