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研究論文

AIC を用いた折れ線による水位流量曲線の
自動最適化に関する研究

許 士 達 広＊

A RESEARCH ON AUTOMATIC OPTIMIZATION OF
STAGE-DISCHARGE RATING CURVE

Tatsuhiro Kyoshi＊

要 旨

水位流量曲線は日本においては 2 次曲線の組み合わせが用いられ，水位Hと流量 Qの平方根 の関係
に目視で折れ点位置を定め，最小自乗法で折れ線を当てはめて求められている．その結果折れ線本数など形
状に個人差が生ずることや，折れ線をつなぐことに労力を要することなどの問題があった．本研究において
簡易な折れ点選定法や折れ線のつなぎ方を考案し，本数をAIC で最適化する方法を用いた結果，従来の目視
よりも適合度の良い折れ線を数学的に求め，自動化して描くことができた．これにより水位流量曲線を描く
際の省力化と精度の向上が実現された．
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1．はじめに

河川の水位流量観測は通常水位のみが水位計に
より自動観測されており，流量への換算は各観測
所における水位流量曲線（H-Q曲線）により行わ
れる．水位流量曲線は日本の基準では⑴式のよう
に2次曲線式で表され，⑵あるいは⑶式のように
直線化して折れ線として算出されている．データ
に最適な折れ線を当てはめるため，現在 は目
的変数 H を説明変数として折れ線の各線分につ
いてそれぞれ最小自乗法で定数を定めているが，
その作成において折れ点（折曲点）候補点の選定，
折れ線をつなぐこと，折れ線本数の決定の各段階
にいくつかの問題点が存在する．

⑴

⑵

⑶

H：水位 Q：流量

一つ目は -H でプロットした点群に最適な
折れ線を当てはめる際に，作業者が目視で地形の
変化点を参考にして折れ点を定めていることであ
る．後述するようにこれ自体に大きな精度の問題
があるわけではないが，折れ線形状に個人差が生
じかつ自動化ができないため，精度が同程度以上
であれば数学的に折れ点を選定する方が好まし
い．
二つ目はデータを区分して最小自乗法でいくつ
かの直線とする場合，隣接する2つの線分の間に
交点が来ないことが多く，2つの線をつなぐのに
作業者の判断による煩雑な作業を行っているのが
実態である．これに対し省力化の観点から計算で
自動的に交点を定める手法が求められる．
三つ目は折れ線の本数については上限がないた
め，担当者の考え方により細かく区分されたもの
や1本のみでつながっているものが存在すること
である．水文観測業務規程ではそれぞれの直線に
おける相関係数 0.8 以上が目安とされているが，
線を細かく分けるほど相関は上がっていき極端な
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場合隣接する2点を全て結べば各線の相関係数が
最大の1となる．一つの水位に対して幾つもの流
量があてはまる凹凸の激しい線が最良となるとい
う矛盾が生じるため，相関係数とは別に最適な折
れ線本数を定める客観的な判断基準を導入する必
要がある．
海外における水位量曲線は⑷式の河床の標高で
流量ゼロとなるべき乗曲線を用いることが多
い10)11)．べき乗曲線は通常両対数を取って直線化
して最小自乗法で係数を求め，一つの線で不十分
なときは，2本～3本に分割するため，やはり折
れ線の最適化問題となる．ここでも折れ点は目視
により候補点を決め最小自乗誤差が最小となるも
のを選んでおり，日本の方式と同じ問題が生じる．

⑷

Q：流量 H：水位標高
a，c：データから定まる定数 b：河床の標高
水位流量曲線を対象にする既往研究としては，
洪水時にループを描く問題や水理計算・流出解析
を用いた流量精度の向上などがあるが，今回検討
する観測されたデータから統計理論的に曲線の最
適化を考えるものは極めて少ない6)．また回帰に
よる折れ線の最適化（データの点と点をつながな
い）は，数学の世界で見ても実際の計算例は1～
2の折れ点にとどまり7)8)9)，5～6本程度に分か
れた折れ線に対し回帰による実用的最適化計算を
行うものは見当たらない．
筆者らは過去に AIC を用いたベイズ型一次ス
プラインを検討したが6)，直接関数が示されない
ため水位から流量を算出する目的では取り扱いに
くく，かつ外挿がむずかしいといった問題があっ
た．この状況を踏まえ本研究では折れ線本数の最
適化に AIC を用い，かつ簡易に折れ点候補点を
抽出し直線をつなぐ手法を開発した．これにより
最適な回帰折れ線を数学的に自動化して算出し，
水位流量曲線の作成において，省力化と精度向上
が可能となった．なおここで扱うのは年間を一期
として標高 H 方向に区分する場合であり，期別
に分ける場合は別の検討とする．

2．検討手法

折れ線の最適化は折れ点の最適配置により実現
されるが，上述したとおり多本数に対する理論的
最適化手法が開発されていない．したがって本研

究では実用的観点から便宜的な近似解を求めるこ
ととし，①折れ点の候補点の算出，②区分した線
分を接続する，③線の組み合わせによる AIC 最
小化の3段階の作業で折れ線の最適化を行う．

⑴ 折れ点候補点の選出

第一段階として線をつながずに折れ点の候補点
を何点か算出する．手法は水位流量観測データを
幾つかに区分し，最小自乗法で直線を当てはめた
ときのデータとの残差平方和が最小となる区分位
置の組み合わせを，繰り返し数値計算で算出する．
区分の境目が第一段階の折れ点候補点である．区
分される各線分の最小データ点数は3とし，デー
タ間隔の違いから端部のみ最下端は4，最上端で
2にしている．またこの段階では折れ線本数は，
実際に用いられている H-Q の状況と計算時間の
関係から最大5本（折れ点4点）とした．
具体的には下記⑸式の残差平方和 Se の式にお
いて水位流量データを水位が小さい順に並べ，直
線の勾配 ai および切片 bi を算出しながら，区分
する点（線分の上端の点）m1～m5 を Se が最小と
なるように試行錯誤的に定める．

⑸

xi：各時点の水位 yi：各時点の流量の平方根
i：データの下からの番号
m1～m：折れ点のデータ番号
折れ点候補点の組み合わせは以下の2つの考え
方で選定する．選定法 A は折れ線が1から5本
のそれぞれのケースについて⑸式で残差平方和最
小となる区分点の組み合わせを算出し，それ自体
を折れ点組み合わせの候補とするものである．例
を示したものが表-1であり，2本から5本の本数
に対し区分点すなわち折れ点候補点を表してい
る．番号は水位の高さの順に水位流量データを並
べた場合の水位が小さい方からの順位で，例えば
3本の場合データ区分を小さい順に1番目から
17 番目，18 番目から 22 番目，23 番目からデータ
個数（この場合 36 個）としてそれぞれの区分で直
線を算出し折れ線とする．これに1本を加え，
1～5本までの折れ点候補点で5通りの組み合わ
せが算出される．
選定法 B は選定法 Aで算出したすべての折れ
点候補点から，下記の条件で候補点を5個取り出
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すものである．これにより最大6本の組み合わせ
の折れ線を比較する．取り出す条件はまず表-1
で示すように，選定法 A で得られた折れ点候補
点が本数により重複するので，重複個数が多いも
のを優先する．同じ個数の候補点があれば本数の
少ないものの候補点を優先する．また，候補点番
号が隣接する場合は，隣接する2点の線分はデー
タ上端を除き採用しないこととし，ここでは本数
の多い方の候補点を除外する．表-1の例では4
本重複する 17，2本重複する 22 を選定．残る 21，
24，30，34 のうち 21 は 22 に隣接するため除外と
なり 24，30，34 が選定され，17，22，24，30，34
の5点となる．
なお水文観測業務規程1) ではデータが観測され
た水位内に河道横断面変化点がある場合，折曲点
は変化点から 1 m以内とされているため，断面変
化点から 1 m 以内に存在しない場合は断面変化
点に最も近い観測点を候補点に加えるか，算定後
1 m以内の点に置き換える．このようにして後述
するように選定法Bでは候補点が5点の場合，折
れ線1本から6本まで 32 通りの組み合わせがで
きる．
表-1の2～5本までが手法 Aによって選出さ

れたもの，最下段が手法Bによって選出されたも
のである．選定法 Aと選定法 B の組み合わせは
多くが重複するが，選定法 B では選定法 Aの候
補点が網羅されない場合があり，選定法 A のみ
あるいは選定法 B のみでどの程度の精度が得ら
れるかを見るため，明らかに重複する1本を選定
法 Bから除いた合計 36 通りの組み合わせを精度
比較した．

⑵ 区分した線をつなぐ

データを区分していくつかの直線とする場合，
隣接する2つの線分の間に交点が来ないことが多
く，極端な場合図-1に示すように2つの線が平行
に近くなるなど，2つの線をつなぐのに工夫を要

する．このような時は下側のデータの上端部と上
側のデータの下端部の幾つかを使って中間に第3
の線を作ることや，全体を1本の線にしてしまう
などの方法がとられることがある2)．多く用いら
れるのが図-2のように下側の上端と上側の下端
のいくつかのデータを重複して使って直線を求
め，データ区分点近くに交点ができるようにする
ことである．図-1の上部の青のデータと下部の
赤のデータのそれぞれの直線が境界で交わらない
時，図-2の黄色のデータを重複させ青と黄，赤と
黄のデータでそれぞれ直線を算出して交点を作
り，図-1の青と赤の間に交点が来るようにする．
しかしどのような点を重複させるかは担当者の試
行錯誤であり，個人差があると同時にかなりの時
間と労力を要する．
今回この線をつなぐ作業の負担を減らすために
以下の簡略した方法を用いる．図-3 において
データを下からの番号で1～m1 と m1＋1～m2 の
2つに分けて，それぞれ最小自乗で直線を当ては
める．このとき2つの直線の交点がデータの端部
の間，すなわち m1 と m1＋1 の間に来ない時 m1
とm1＋1 の間で強制的につなぐ方法をとる．
まず図-3-1に示すように区分したデータでそ

れぞれ回帰線を描き，2直線の交点が区分された
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表-1 選定した折れ点候補（鵡川）

折れ点選定法 ケース 折れ点候補点

Ａ

2本 17
3本 17，22
4本 17，22，30
5本 17，21，24，34

Ｂ 5点 17，22，30，24，34

図-1 2つの直線が平行に近い例

図-2 データを重複させて交点を作る方法



データの両端の点B，Dの間（m 1，m 1＋1間）に
ある場合はその交点を，交点がない場合は A と
B，Cと Dの長さを比べ，小さい方の中点Eを仮
の折れ点とする．点 F も同様に定める．次に図
-3-2に示すように上で定めた仮の折れ点 E を通
る直線 EK，仮の折れ点 Fを通る直線 FG をデー
タとの回帰で定める．G は仮折れ点 F を通る直
線の Eと同じ x軸の位置（m1＋1）における値で
あり，Kも Eを通る回帰直線から同様に定める．
図-3-2では EK，FG のように候補点からの線

が重複するため，Eと G および Fと Kの間に再

度中点Hおよび Iを求め，新たな折れ点候補点と
する．折れ線4本以上では3本の線の端部が重な
る位置が生ずるが，そこでは中点は3本の端部の
点の平均とする．最後に図-3-3に示すように外
側の2直線は新たな折れ点候補点 H および I を
通る直線を最小自乗法で求め，内側の線はHと I
をつないだものとする．この方法は線が結ばれて
いない段階で算定される水位を折れ点の水位候補
点として結ぶため，多少誤差が生ずることになる
が，後述するように目視で線を引くよりはおおむ
ね良好な値となる．

⑶ AIC による分割本数の最適化4)5)

線をつないで折れ線にした場合，前述したよう
に折れ線が1本から6本の範囲であれば表-2の
例のように 36 通りの組み合わせが考えられ，こ
れらから最適な分割を選択するためAIC（赤池情
報量基準）を適用する．AIC は

AIC＝－2×（モデルの最大対数尤度）＋2×
（モデルの自由パラメータ数） ⑹

で表され，AIC を最小にするモデルが最適であ
る．これはモデルの当てはまりを表す最大対数尤
度が同程度であれば，パラメータ数（定数の数）
が最も少ないものを選んでおり，節約の原理の一
つの具現化となっている．AIC を用いれば例え
ば直線から6次曲線のうち，どれの当てはまりが
良いかといった問題の答えを出すことができ，折
れ線の場合も同様に最適化できる．回帰モデルに
対してはAIC は以下のようになる．

⑺

モデル比較のためには定数部分を無視して

⑻

2：誤差分散
n：データ数 Yi：データ値，
：回帰直線または曲線による推定値

ここでの log は自然対数である．2 k をバイア
ス補正項と呼び k は式に含まれるパラメータ数
で，直線 y＝ax＋bでは aと bの2つであるから，
折れ線の場合は線の数×2でパラメータ kが増え
る．AIC はデーデータ数の違いによる補正式
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図-3-3 線分をつなぐ手順3

図-3-1 線分をつなぐ手順1

図-3-2 線分をつなぐ手順2



CIC があるが，ここでは同一データの折れ線本数
の違いを見るため，⑻式を採用した．また他にも
AIC を改良した情報量基準は多数あるが，通常用
いられる⑻式とした．

3．最適化計算

⑴ 折れ点組み合わせの最適化

以上のプロセスを全自動化して計算する．今回
用いたデータは河川管理者である官庁が当該年度
の水位から流量を算出する計算で用いたものを使
用している．すなわち2箇年の水位流量データの
内，前年度のデータおよび結氷などにより異常な
計測の可能性があるデータの選択は，管理者が判
断したものを用いており，これにより後述する本

手法と官庁が実施した従来手法の精度比較が可能
となる．折れ点候補点をつないだ 36 の分割パ
ターンに対し，AIC を計算すると表-2のように
なる．表中の「組み合わせ」とは，折れ点候補点
を用いて直線を区分したパターンであり，1～6
は折れ点候補点で区分されたデータ点群の下から
の番号である．例えば 123-456 は下から1～3の
データ群の直線と4～6のデータ群の直線で2つ
に分けられている．右端の順位の欄は AIC が小
さい順を示し AIC のマイナスが最大なものが最
適で，表の例では3本の 123-45-6 となる．順位
が1から 36 位までついているが，この例では選
択法 Aは全て選定法 B に網羅されている．しか
し前出の表-1の例のように，選定法 Aの折れ点
の中に選定法 B で選択されないものが入ること
があり，選定法Bだけでは不十分である．

⑵ 計算精度および従来の方法との比較

今回の手法の精度を評価する上で既往の手法と
の精度比較が必要となる．管理者からデータ年の
水位流量曲線を提供してもらい，既存のH- 成
果に対しても AIC を算出した．これは観測
値と既存成果の計算値 から誤差分散 を算
出し求めたものである．
表-3は石狩川下流部の 26 箇所，鵡川，沙流川
各1箇所の観測所について，今回の手法A，Bと
既往の手法の AIC および最適折れ線本数を比較
したものである3)．赤字が最もAIC が小さく適合
性が高いものを示し，28 か所中 26 か所で今回の
手法A，Bいずれかがが既往の手法より精度が上
回った．下回った場合も差は僅かであり，今回の
手法でおおむね精度の向上が期待できる．選定法
Aと Bでは，選定法 Bが良い場合が選定法Aが
と一致するものも含め 23 か所あるが，選定法 A
が選定法 B より良いものも5か所あり，選定法
A，Bの両方を計算する必要がある．
今回の手法と既往の手法の折れ線を図示して比
較したものを表-3に示す．折れ線の図化は既存
のいろいろな方法で可能であり，最適折れ線が自
動化で計算されれば図化まで自動化できる．AIC
の差が大きい例として図-4-1の幌加内はAIC の
差が 24 で，違いの原因は中間の折れ点の位置と
本数が違うことによる．図-4-2の千秋は差が 23
程度で折れ線の本数の違いが原因で低水部に差が
ある．AIC は流量の大小の影響を受けるため，
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表-2 折れ線最適本数結果（多度志）
選定法 本数 組み合わせ AIC 順位

Ａ

1 123456 －118.53 33
2 1234-56 －151.59 15
3 1234-5-6 －168.56 5
4 12-3-45-6 －168.34 7
5 1-2-3-45-6 －153.23 14

Ｂ

2

1-23456 －126.03 32
12-3456 －139.73 27
123-456 －153.63 12
1234-56 －151.59 16
12345-6 －115.09 35

3

1-23-456 －150.63 20
1-234-56 －148.76 23
123-4-56 －145.99 24
123-45-6 －172.01 1
12-34-56 －151.16 19
12-3-456 －151.48 18
12-345-6 －148.95 22
1-2-3456 －94.68 36
1-2345-6 －132.96 30
1234-5-6 －168.56 4

4

123-4-5-6 －167.81 9
1-2-3-456 －139.55 28
1-23-45-6 －168.16 8
12-34-5-6 －171.00 2
1-2-34-56 －136.19 29
12-3-4-56 －142.79 25
1-234-5-6 －168.68 3
1-2-345-6 －117.48 34
12-3-45-6 －168.34 6
1-23-4-56 －141.86 26

5

12-3-4-5-6 －165.87 10
1-23-4-5-6 －164.11 11
1-2-34-5-6 －151.56 17
1-2-3-45-6 －153.23 13
1-2-3-4-56 －131.24 31

6 1-2-3-4-5-6 －150.31 21



図-4-3の奈井江大橋は差が 28 程度であるがほと
んど線が重なって見える．他の AIC の差が一桁
などの箇所は外見上全く線が重なり，流量に換算
した場合も差はほとんどなくなる．このため本研
究の方法は現状よりも流量の推定精度は向上する
が，既往の方法との流量差は大きなものではない．
今回の方法のメリットはデータを入力すれば図
化まで自動的に行われる省力化の面で大きい．計
算時間はデータ数により異なりデータ数 50 程度
ならば5分強，70 では 20 分強であるが，計算時
間中他の作業をしていれば時間のロスにならな
い．計算時間の大半は⑸式に費やされる．式⑸で
算出する候補点数を現在の4から5に増やすとさ
らに精度は向上すると考えられるが，計算がデー
タ数に近い形で増大するため，実用面を考えると
⑸式では候補点増は難しい．

4．まとめと今後の課題

H- 曲線について①折れ点候補点の選定，②
折れ線をつなぐ，③折れ線本数の決定，それぞれ
の段階でプログラムによる最適化と効率化を試み
た．計算結果は従来の人間の感覚を主とした既存
成果に近く，かつほとんどの箇所で精度の向上が
見られた．また計算を自動化したことにより，従

来の手作業で試行錯誤した部分に対し大幅な省力
化が図られた．さらに従来何本が最適であるか算
定できなかった多本数の折れ線近似に対し，AIC
による最適化理論を導入し，人間の主観で行われ
ていた工程に客観性が導入された．本研究の中で
は観測データから異常値を外すことや前年度の
データを取り入れる作業は行わず，管理者が選定
したデータを用いている．水位流量曲線決定には
データの判断も大きな比重を占めるが，その部分
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図-4-3 折れ線比較（奈井江大橋）

図-4-1 折れ線比較（幌加内）

図-4-2 折れ線比較（千秋）

表-3 折れ線最適本数結果

観測所
選択法Ａ 選択法Ｂ 既往成果 既往と本

研究の差本数 AIC 本数 AIC 本数 AIC
西川向 5 －215.53 4 －213.16 4 －224.30 －8.77
西越 2 －220.80 2 －220.83 2 －219.71 1.12
幌加内 5 －130.51 3 －140.31 2 －116.29 24.02
石山 5 －200.06 5 －196.07 2 －180.40 19.66
当別川下 3 －260.04 5 －262.47 2 －211.79 50.69
薄別 1 －249.32 2 －249.32 1 －242.78 6.54
望月寒 2 －171.41 2 －173.11 1 －169.86 3.25
オカバルシ 3 －79.40 3 －79.40 2 －63.96 15.45
岩見沢大橋 5 －3.99 4 －9.61 4 －7.17 2.44
千秋 5 －75.96 4 －93.92 1 －70.98 22.94
多度志 3 －168.56 3 －172.01 2 －153.54 18.47
旧雨竜橋 2 －43.66 2 －43.66 2 －41.97 1.70
舞鶴 2 －128.22 2 －128.22 3 －129.07 －0.85
白井 4 －124.55 2 －107.26 2 －106.30 18.26
籐松 4 －285.67 3 －296.24 3 －295.16 1.08
赤平 2 －133.07 2 －137.56 3 －133.60 3.96
納内 2 －131.40 2 －134.31 2 －133.96 0.36
妹背牛橋 3 －97.41 2 －108.89 2 －107.93 0.96
雨竜橋 2 －174.35 2 －174.35 2 －163.29 11.06
円山 2 －209.80 3 －223.37 2 －219.77 3.60
清幌橋 2 －234.15 2 －234.15 1 －213.09 21.06
下島松 3 －317.89 3 －326.42 2 －314.32 12.11
橋本町 2 －118.40 3 －126.39 2 －100.56 25.84
奈井江大橋 5 －168.36 5 －167.26 3 －140.79 27.57
輪厚 3 －309.38 5 －311.61 3 －297.46 14.14
嶮淵 2 －222.58 2 －222.58 2 －220.37 2.21
平取 1 －140.80 3 －138.83 2 －139.06 1.74
鵡川 2 －103.94 2 －106.39 2 －103.65 2.73



は背後にある物理的要因を考える必要があり，単
純には自動化できない．
今後の課題としては水位流量曲線が期別に分離
される場合の検討がある．水位流量曲線のうち何
割かは期別に水位流量関係が異なる枝分かれした
線となっている．これについても AIC の適用が
可能であるが，標高 H 方向に加え時間方向にも
データを分離するため，計算が複雑となる．また
今回一部既往の方法より精度が悪かった点につい
ても原因を考え，実用性の向上を図りたい．
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