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１． はじめに 

我が国では，洪水流出解析の手段として集中型概念モデルの一つである貯留関数モデルが多用され，これまで

にいくつものモデルが提案されてきた．その一つとして，都市流域特有の流出機構を考慮した都市貯留関数

(Urban Storage Function，以下 USF と記す)モデル 1)がある．一般的に集中型概念モデルとしての貯留関数モデル

は，流出過程における非線形性を比較的単純な構造式で表現でき，計算を簡便かつ迅速に行うことができる一

方，入力に流域平均雨量を用いるので降雨の空間分布が考慮されない．これに対して，既に著者らは降雨係数 γ
を新しいパラメータとして付加し，降雨の空間的なばらつきを考慮した貯留関数モデルを汎用都市貯留関数

(Generalized Urban Storage Function，以下 GUSF と記す)モデル 2)として提案している．このモデルは，最終的に

一階の連立常微分方程式により表され，様々な数値解法によって解くことができるが，数値解法が与える計算精

度の比較ついては具体的に検討されていない．そこで本報では，GUSF モデルに対して，比較的計算が速く精度

が高い Runge-Kutta-Gill（以下 RKG と記す）法を用いて，計算時間刻み Δt を十分に小さくした数値結果を基準と

して，4 次 Runge-Kutta（以下 RK4 と記す）法，2 次 Runge-Kutta（以下 RK2 と記す）法，そして簡単な Euler 法
（前進差分法，以下 DM と記す）の 3 つの数値解法を適用し、また Δt を大きくした場合の算出流量の計算精度

に与える影響を検討する． 

２． 汎用都市貯留関数モデル(GUSFモデル)および検証方法 

 GUSF モデルの総貯留高 s は式(1)で表され，図-1にはその流入出概念図を示す．すなわち，流域からの流出量

（Q+qR）と総貯留高 s の関係を式(1)で，その連続の式を式(2)で表す．なお，式(2)では，流域平均降雨 R の空間

的なばらつきによる誤差を考慮するため，降雨係数 γ を乗じてこれをモデルパラメータとして追加している． 
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ここに，t：時間(min)，Qo：初期河川流出量(mm/min)，
k₁，k₂，k₃，p₁，p₂，α，z，γ：モデルパラメータ．GUSF
モデルにおける未知パラメータ 8 個を設定し，式(3)と式

(4)を式(1)と式(2)に代入する．そして最終的に得られる

一階の連立常微分方程式を数値的に解くことで，（Q+qR）

の値を逐次求めることができる． 
本報では，入力値の雨として神田川流域で特性の異なる 2
つの実測降雨を使用することとし，Case1 として 2003 年

10 月 13 日の降雨，Case2 として 2004 年 10 月 8~10 日の降

雨を使用した．数値解法による精度の比較を行う場合， 
観測流量の代わりに，時間

刻み Δt=0.1 での RKG 法に

よる計算流量を基準流量 
(以下 RQ と記す)とした．

そして，RK4 法, RK2 法, 
DM 法を用いて，Δt=0.1, 
0.2, 0.5, 1.0 と変化させた場

合の流量を計算し，これら

の RQ からの差を RMSE
（平方根平均二乗誤差）で

評価した． 
 
 

図-1 汎用都市貯留関数モデルの流入出概念図 

図-2 各数値解法による Δt=1.0 のハイエト・ハイドログラフ 
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なお，本計算においては，モデルパラメータはそれぞれ，

k₁=50，k₂=600，k₃=0.05，p₁=0.3, p₂=0.4，z=30，α=0.5，γ=1.0  
に固定し 2)，また，I= 0.0012, Q₀= 0, qRmax= 0.033, E= 0,  
O= 0，と設定した 1)．  
３． 結果と考察 

 図-2に Δt=1.0 とした場合の 4 つの数値解法によるハイエト・

ハイドログラフを示す．本図では，5 つのハイドログラフが描

かれているが，その差は極めて小さく，Case1 において DM の

ハイドログラフのピークに若干の誤差が見て取れるものの，5
本のハイドログラフはほとんど重なって見える．これより，数

値解法と Δt の差異がハイドログラフの形状に与える影響は極め

て小さいといえる． 
図-3には，4 つの数値解法により Δt を変化させた場合の RQ

からの差を RMSE の値として示す．本図では DM による RMSE
の値が他の数値解法に比べて大きいため対数表示で示してい

る．図-2のハイドログラフでは差が極めて小さかったため，数

値解法や Δt による精度の比較は困難であったが，図-3より

RKG 法，RK4 法，RK2 法，DM の順で RMSE の値が小さくな

っていることがわかる．特に，Case1 の Δt=1.0 の場合，DM に

よる RMSE の値は RKG 法に比べて約 65 倍も大きくなってい

る．また，全ての数値解法において Δt が大きくなるにつれ

RMSE も大きくなることも見て取れる．この場合，RMSE の変

化の割合は RKG が一番小さく，続いて RK4 法, RK2 法, DM と

なっていることから，RMSE が低くなる数値解法ほど Δt の影響

を受けにくいという結果を得た．さらに，詳細に見ると，どち

らのケースにおいても，RKG 法において Δt を 2 倍にした場合

は RK4 法と，4 倍にした場合は RK2 法とほぼ同様の RMSE と

なっている． 
次に，図-4に各数値解法による計算時間を Δt ごとに示す．

この図より全時間刻みにおいて，RKG 法, RK4 法, RK2 法, 

DM 法の順に計算時間が長くなっている．これは，計算式の複

雑さの違いから当然の結果と言える．また，Case2 は Case1 よ

り降雨時間が長くデータ数が多くなっているが，DM による 2
つのケース間の計算時間の差はほとんどない．さらに，どちら

のケースを見ても Δt を大きくした場合，計算時間はあまり短

くなっていない．一方，RKG 法に関して Δt=1.0 で Case1 と

Case2 では大きな差があり，Δt を大きくすると急激に計算時間

は短くなる．以上より，DM はデータ数や時間刻みによる影響

は少ないが，RKG 法は影響がそれらによる影響が大きいこと

がわかった． 
４．むすび 
 本報では，汎用都市貯留関数（GUSF）モデルを対象に， 
数値解法と時間刻みが，計算ハイドログラフに与える影響

について検討した．その結果，数値解法と時間刻みの差異がハイドログラフの形状に与える目視上の影響は小さ

いものの，RKG 法, RK4 法, RK2 法, DM の順に精度は高く，また時間刻みによる精度への影響も小さいことが具

体的に示された．また，計算時間に関しては，RKG 法はデータ数や時間刻みによる影響が大きく DM はそれら

による影響は小さいことが分かった．今後は，GUSF のモデルパラメータ特性について検討する予定である． 
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図-4 各数値解法の RMSE 比較図 

 図-5 各数値解法の計算時間比較図 
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