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1． はじめに 

 水害統計調査 1)によると，2006年から 2018年の一般資

産被害額における内水氾濫被害額は，日本三大都市圏に

おいて全体の 9 割以上を占めている．甚大な被害をもた

らす内水氾濫に対して効率的な対策を行うためには，内

水氾濫の頻発する区域（以後，内水氾濫頻発区域とする）

の特性を理解することが重要である． 

 内水氾濫の物理的な発生特性に関する研究は多く行わ

れている．佐藤ら 2)は過去に内水氾濫が発生した箇所の

地形・地理的特性を数値化し，浸水箇所と類似する地

形・地理的特性を持つ区域を対象地域から抽出した．福

嶋ら 3)は，都市形成の歴史的背景に焦点を当て，内水氾

濫に対して脆弱な地域の形成過程に関して考察を行った．

また，中口ら 4)は都市水害対策により，都市的発生要因

の影響が減少することを推察した．小柳津ら 5)は，内水

氾濫の発生に影響する土地利用変化について推察した． 

 一方，内水氾濫をはじめとする水害の被害には，被災

地域の住民の経験による記憶や対策の有無が影響する． 

Di Baldassarre ら 6)は人間社会と水システムの相互作用の

理解に向けて、システムダイナミクスモデル（SH モデ

ル）を用いた動態解析を提案した．SH モデルは日本に

おいては長野県長沼地区において適用可能性が検討され

たのみ 8)であり，内水氾濫単体へのSHモデルの適用例も

存在しない．そこで，本研究においては SH モデルを和

歌山市において適用し，内水氾濫の発生による地域住民

の記憶の動態を明らかにすることを目的とした． 
 
2． 内水氾濫頻発区域 

 本研究においては，小柳津ら 5)の手法を用いて，和歌

山市における内水氾濫頻発区域の抽出を行った．内水氾

濫頻発区域は，水害区域図を用いて算出し，1993 年～

2017年の25年間で 3回以上内水氾濫が発生した地点とし

た．その結果，和歌山市において79区域の内水氾濫頻発

区域が抽出された．内水氾濫頻発区域を内水氾濫の発生

時期で，前半，後半，継続に分類したところ，前半の域

は確認されなかった．分類した内水氾濫頻発区域の分布

を図-1に示す．また，隣接する内水氾濫頻発区域を 1つ

の内水氾濫頻発地域として捉えた場合，19地域となった．  
 
3． SHモデル 

3.1 SHモデルの概要 

 SH モデルは，洪水被害，洪水防御，人口，住民の記

憶の相互作用を定式化したモデルである．人間社会と浸

水のダイナミクスを微分方程式で表現している．しかし，

既往研究の SH モデルは外水氾濫を対象としており，内

水氾濫への適用ケースはなかった．本研究では内水氾濫

の影響を表現するために SHモデルの式を改良した． 
 
3.2 SHモデルの改良 

 内水氾濫に適用するため，浸水被害と洪水防御を表す

式を修正した．浸水被害は，降水量を使用した．内水氾

濫対策事業として下水道整備が主に行われることから，

下水道整備率を洪水防御の指標として用いた．修正した

SHモデルの式を以下の式(1)~(5)に示す． 

𝐹 = 1 − exp⁡(−
𝑅𝐹 − 𝛼𝑅 ×𝐻−

𝑐𝑜
) (1) 

このとき，𝐹：洪水強度，𝐻−：洪水発生前の洪水防御レ

ベル𝑅𝐹：単位時間の降雨量，⁡𝛼𝑅：確率時間雨量，𝑐𝑜：

降雨量と被害にかかわるパラメータである． 

浸水後の下水道整備率の増加分Rは以下の通りである． 

𝑅 =
𝑅𝐹 − 𝛼𝑅 ×𝐻−

𝑝𝑑
 (2) 

𝑝𝑑：被害と下水道整備率に関するパラメータである． 

 継続 
後半 

図-1 和歌山市における内水氾濫頻発区域 
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地域社会の人口密度D，洪水の記憶Mは，先行研究と同

様の式とした．洪水防御 Hは下水道整備率を使用した．

なお，本研究においては，記憶の影響を精度良く推定す

るため，下水道整備率は計算ではなく実データを用いた． 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
= 𝜌𝐷(1 − 𝐷(1 + 𝛼𝐷𝑀)− ∆(Ψ(𝑡)𝐹𝐷− (3) 

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= ∆(Ψ(𝑡)𝑅 (4) 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= ∆(Ψ(𝑡)𝐹𝐷− − 𝜇𝑆𝑀 (5) 

このとき，𝜌𝐷：世帯数の相対成長率，𝛼𝐷：準備・意識

比，⁡𝜇𝑆：記憶喪失率，∆(Ψ(𝑡))：洪水時1，その他0とな

る関数である． 
 

3.3 SHモデルの条件 

 和歌山市は，公共下水道普及率が 2019 年度時点で

39.6 ％である．そのため，下水道の普及の有無により，

内水氾濫対策が異なる．そこで本研究では，上述の内水

氾濫頻発地域より，下水道が普及している地域（関戸 3

丁目）としていない地域（寺内）を対象地域とした． 

 降水量データは，各地点における解析雨量データを実

際に内水氾濫が発生した年のみ与えた．下水道整備デー

タは，和歌山市わが街ガイドの公共下水道供用開始区域

図 8)を基に作成した．人口データは，国勢調査小地域集

計より算出した．使用したパラメータを表-1に示す．記

憶喪失率𝜇𝑆は，既往研究
6)7)で 0.05～0.5 の間の値を使用

していたことから，0.05から0.5まで0.05刻みで与えた．

記憶喪失率𝜇𝑆が 0.05，0.1，0.5 のとき，記憶の半減期は

約 14年，7年，1.4年である． 
 

4． SHモデルの適用 

 算出した地域住民の記憶の結果を図-2に示す． 

 関戸 3 丁目と寺内の結果を比較すると，最大値で関戸

3 丁目は寺内の 1.99 倍の記憶を持っていたことが分かっ

た．これは，関戸 3丁目にて 1995年の発生から 5~8年間

隔で内水氾濫が発生し続けたことで，記憶が上書きされ

たことが原因であると考える． 

 関戸 3丁目においては，2000年と 2008年の降水量はそ

れぞれ 52 mm/hと 80 mm/hと 2008年の方が多くなってい

る．しかし，水害区域図より抽出した実際の浸水面積は

2000 年と 2008 年で同程度であり，記憶の蓄積により内

水氾濫の被害が減少した可能性が示唆された． 

 

5． 終わりに 

 本研究においては，和歌山市の内水氾濫頻発区域にお

いて SH モデルを適用することで，地域住民の浸水に対

する記憶の動態の推定を行った．その結果，内水氾濫が

定期的に発生することによって，住民の記憶が高い状態

で維持されることが分かった．また，記憶の蓄積により

内水氾濫の被害が減少した可能性が示唆された． 
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パラメータ 説明 式 値

和歌山市の1/5確率時間雨量 (1) 44.8

降雨量と被害に関するパラメータ (1) 190

世帯数の相対成長率 (3) 0.00480

準備・意識比 (3) 5.00

記憶喪失率 (5) 0.0500～0.500

表-1 SHモデルで使用したパラメータ 

図-2 記憶の動態（上:関戸 3丁目，下:寺内） 
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