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本論文は，現在，国土交通省中国地方整備局が鳥取市内に建設中の殿ダムを対象に，ダム完

成後の選択取水設備の運用のための操作支援システムを開発した内容をまとめたものである．

これまでの貯水池における選択取水設備の運用は，ダム管理者の経験によるところが大きかっ

たが，本システムが導入されれば，定量的な水質予測評価に基づいた合理的な操作が可能とな

る．システムは，現場におけるリアルタイムの水理水質観測データの取得管理モデル，貯水池

内及びダム下流河川の水理水質予測モデル，水理水文データ予測モデルの４つを統合的に扱か

い，ダム管理者に予測結果をグラフィカルな分かりやすい情報として提供することができる．  
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１． はじめに 

 

 日本では，1970年代後半以降に建設された多くのダム

において，選択取水設備（以下，SWS）が設置されてい

る1)．また，その運用は，常時表層取水としているもの

が多い2)．これは冷水放流を防ぐためであるが，水量だ

けでなく水質においても高度な管理が求められている現

在においては，表層取水が最適な運用となっているどう

かは疑問である．しかしながら，水質については，物理

作用のみならず化学・生物作用が絡むため，水質管理も

含んだ最適運用を行うことは容易ではない． 

 日本のように比較的貯水池規模が小さい場合には，矢

島らが検討したように，SWS運用の違いが貯水池の水質

に大きな影響を与える3)4)．このため，貯水池の水質を含

めた管理には，何らかの操作支援システム（以下，

DSS）が必要になると考えられる．ダム貯水池を対象と

したDSSは，洪水流量を対象として開発が始まった5)6)．

その後，Darrellらは貯水池内の水温を対象として，鉛直

1次元モデルとDP (Dynamic Programming)を組み合わせた

システムを検討している7)．Geldaらは2次元貯水池モデ

ルを用いて，水温とSSを対象に，SWS運用の多くのシ

ナリオ計算を行い，その中から最適なものを検索するシ

ステムを開発している8)．Westphalらは，水量と水質を

対象に，複数の貯水池の運用を2次元マスバランスモデ

ルとLP (Linear Programming)を利用した最適運用システ

ムを作成している9)．データ収集から操作支援情報の提

供までの一連の作業を自動で行うことができるDSSとし

て，ミラノ工科大学が開発したTwo/Le10)と西オーストラ

リア大学Centre for Water Research（以下，CWR）が開発

したARMS (Aquatic Real-time Management System)があげ

られる11)．Two/Leは水量のみを対象とした管理であり，

イタリアとスイス国境にあるMaggiore湖流域に適用され

ている．一方，ARMSは，CWRが開発した3次元貯水池

水理水質計算モデルELCOM-CAEDYM4)と組み合わされ

ており，1週間程度の短期間を対象とし，水温の予測は

もとより，濁水，植物プランクトンやクリプトスポリジ

ウムなどの予測も行うことができる．現在，ARMSは

オーストラリア国内だけでなく，諸外国でも運用されて

いる11)． 

 日本においてDSSを構築する時には，洪水流入による

影響を考慮するため長期間の情報提供が望ましい．この

とき問題となるのが，予測計算に用いる様々な入力条件

である．気象データについては，数値予報GPVを利用す

 
※発表者 



 

 

ることも考えられるが，1週間以上の予測となると必要

な時空間に対応したデータが得られない．また，実運用

において，他のシステムとの連携は，運用コストの上昇

やシステムの複雑化などの問題を生じる．そこで，本研

究では，気象場の分類に適用実績12)がある教師なし学習

アルゴリズムのニューラルネットワークシステムの一つ

である自己組織化マップ（Self-Organizing Map 以下

SOMと記述）を利用した予測システムを組み込んだDSS

の検討を行った．さらに，ダム下流河川の水質管理も重

要であることから，下流河川を対象とした，主に水温を

対象とした予測モデルも構築した． 

 対象とするダム貯水池は，これまで著者らが検討を

行ってきた鳥取県鳥取市に位置する千代川水系袋川に建

設中である殿ダム貯水池とした． 

 

 

２． 対象ダム貯水池 

 

(1) 殿ダムの概要 

殿ダム貯水池は，平成23年完成予定の堤高75m，堤頂

長294m，総貯水量1240万m3の規模を有する国土交通省

直轄のロックフィルダムである．図-1に貯水池の平面図

を示す．流域面積は38.1km2，湛水面積は0.64km2の比較

的小規模な貯水池である．取水放流設備として，取水レ

ベルが常時満水位と同高なゲートレス洪水吐き，発電及

び利水を目的とした選択取水設備，緊急時対応の予備設

備として低水放流設備が設けられている．選択取水設備

は，常時満水位と最低水位間の19.8mに連続サイフォン

形式のものが計画されており，表層と深水層の取水を組

み合わせた異高同時取水を含んだ複雑な取水を行うこと

ができると考えられている． 

 

(2) 既往の選択取水設備の運用検討 

 これまでに行われた検討4)では，平水時は，異高同時

選択取水を行うことにより，下層の貧酸素化や表層での

植物プランクトンの増殖を抑え，冷水放流の可能性も低

くすることができるとともに，出水時には，常時表層取

水を行うことが望ましいことが明らかにされている．但

し，これには出水前の運用方針の切り替えという複雑な

操作を伴うため，その後の検討では，基本的な運用方針

として常時7mで取水する案も考えられている． 

 

３． ARMSの概要 

 

(1) システムの概要 

 ARMSは，DSSの核となるシステムエンジンであり，

Java言語で記述されている．そのため，様々なプラット

ホームのコンピューター（パーソナルコンピュータや

ワークステーションなど）の，ほとんどのOS（Windows，

Mac OS，Linuxなど）上で動作することができる．

ARMSで取り扱うすべてのデータは，SQL（Structured 

Query Language）データベースに格納されているため，

利用するデータベース（MySQL, Oracle, Access, HSQLな

ど）間の高い互換性を有している． 

 ARMSの全体構成を図-2に示す（殿ダムにおけるシス

テムでは未実装の部分もある）．ARMSは，“階層性”，

“統合性”，“モジュール性”の3点を考慮して設計さ

れている．“階層的”な設計とは，データソースが，上

流から下流へと流れるように，データ取得 → データ品

質管理 → データベースへの保存 → 数値計算用の入力

ファイルの生成，という階層構造を意味する．また，観

測機器を含む様々な装置，通信手段，計算モデル，デー

タベースが一つのシステムに取り入れられている点にお

いて“統合的”である．さらに，観測装置の追加，デー

タベースの変更，新たな分析ツール(例えば，欠測値補

間アルゴリズムなど)をすぐに導入できるという点にお

 

図-1 殿ダム貯水池平面図 

 

図-2 ARMSの全体構造 

 



 

 

いて，“モジュール的”である．ARMSは貯水池の操作

支援のためのインターフェースであり，“データ管理”，

“モデル管理”，“通信管理”の3つの主要な機能で構

成される． 

 ARMSに採用されている貯水池内の予測シミュレー

ションモデルは，3次元水理水質計算モデルELCOM-

CAEDYMである．モデルの説明は後述するが，このモ

デルを実行するのに必要なデータは多岐にわたっており， 

ARMSは各種データソースに自動的に設定された時間間

隔でアクセスするよう設計されている． 

 

(2) ARMSシステムの適用事例 

 ARMSの適応は，シナリオ設定に基づいた水質予測計

算情報の提供による貯水池操作支援と観測データの管理

システムという異なった利用の仕方がある．ここでは，

次の３例を挙げる． 

a) シンガポール公共局（Public-Utilities-Board） 

 シンガポール公共局が管理する２つの貯水池にARMS

が導入されている．それぞれの貯水池は，流入河川の流

量観測と貯水池内の水質観測システムを備えている．

ARMSは流出モデルとELCOM-CAEDYMを利用して，

異なった降雨シナリオに対するシミュレーションを毎日

行い，それに基づいた操作支援情報の提供を行っている．

また，貯水池内には，気象や水質データの取得を統合的

に行うLDSというシステムが設置されている（図-3参

照）．通常国内では，気象観測設備はダム管理棟に配置

されることが多いが，モデルでのデータ利用を考えた場

合は水面上での観測が望ましく，殿ダムにおいても同様

の計測システムを計画している． 

b) シドニー流域委員会（オーストラリア） 

 シドニーに上水を供給する重要な貯水池にARMSが導

入されている．ARMSは，現場の観測機器を用いたリア

ルタイム観測と流出モデル，ELCOM-CAEDYMを用い

たシナリオ設定に基づいたシミュレーションを行い，取

水位置決定ための情報提供を行っている． 

c) メルボルン・ウォーター（オーストラリア） 

 メルボルン・ウォーターは，6つの連続した上水供給

用貯水池に9つの水質計測システムを設置し，ARMSを

用いて，観測データの収集管理を行っている． 

 

 

４． ARMSに用いられているモデルの概要 

 
(1) 貯水池水理水質予測モデルELCOM-CAEDYM 

 ELCOM –CAEDYMは，西オーストラリア大学CWR研

究所で開発された貯水池やエスチャリーにおける水理水

質予測モデルである．  

 ELCOM(Estuary and Lake Computer Model)はさまざま

な環境外力に応じて変動する成層化された水塊の時間的

挙動を解析するために適用される流体力学および熱力学

の数値計算モデルである．流れ場の数値解析には，静水

圧近似を仮定した非圧縮性流体に対する非定常粘性ナビ

エ・ストークス方程式を解いている．モデリング過程お

よびシミュレーション過程には大気圧，コリオリ力，潮

汐，風によるせん断力，水表面における熱収支，塩分や

熱量，その他のスカラー量の輸送，流入および流出を含

んでいる．また，水質変動予測モデルである

CAEDYM(Computational Aquatic Ecosystem DYnamics 

Model)とリンクさせることにより，流れ，生物および化

学物質の3次元的な輸送，および相互作用を解析するこ

とが可能になる．ELCOMの流体力学は，自由水面位置

 

 
(a) 1994年 水温 

 
(b) 1994年 DO 

 
(c) 1994年 Chl.a 

 

図-4 DYRESMを用いたAダムにおける各年の 

水温・DO・Chl.aの検証結果 

 

図-3  シンガポール・Kranji貯水池における 

LDS（貯水内データ収集システム） 

 



 

 

に共役勾配法を用いた運動量の移流をオイラー・ラグラ

ンジュ型に基づいて計算されている．塩分や水温などの

スカラー量は，ULTIMATE QUICKEST差分スキーム

に基づいて，離散化して解を求めている．また

CAEDYMにおいては，植物プランクトンはもとより，

動物プランクトンやそれ以上の高次の生物相を含んだシ

ミュレーションが可能である． 但し，殿ダムにおける

検討には，3種類の植物プランクトンまでを考慮してい

る． 

 また，長期の水質予測計算のパラメータ検討において

は，ELCOM-CAEDYMの鉛直1次元モデルバージョンと

なるDYRESM(DYnamic REsevoir Simulation Model)を使

用して，パラメータの同定を行っている．殿ダムは完成

していないため，中国地方の規模の類似したAダムにお

けるモデルの検証結果の例を図-4に示す．植物プランク

トン(Chl.a)まで含めた水質の再現が良好に出来ているこ

とが分かる． 

 

(2) ダム下流河川の水理水質予測モデル 

ダム下流河川に適応する水理水質予測モデルは，鳥取

大学で開発を行った．流れの基礎方程式には，1次元不

定流の連続式と運動方程式を用いた．また，1次元の熱

収支方程式は，佐渡らの研究における河床伝熱量を改良

するとともに，低水時から高水時までの水路幅を適切に

表現できるモデルを組み入れた13,14,15,16)． 

現地では図-5に示す本川，支川それぞれ5箇所におい

て水温計測を行った．宮ノ下（本川④）における水温予

測結果と現地観測の比較図を図-6に示す．長期間の水温

を良好に予測できていることが分かる．また，放流水の

水温が特に注意を要する夏期と秋期の２つに分けて計算

値と実測値の絶対誤差の平均値を調べたところ，ダム下

流河川の水温予測は絶対誤差で1℃以下であり，実用上

は十分と考えられた． 

 

(3) 水文気象予測モデルを用いた貯水池水質予測 

 貯水池の予測計算を行うにあたり，流入量・流入水質

や気象データの予測値が必要となる．ここでは，SOM

という手法を用いることにした17)． SOMは，1988年に

コホネンにより開発された教師なし学習ニューラルネッ

トワークで，入力パターン群をその類似度に応じて分類

する能力を自律的に獲得するものである17) ． 

 予測モデルを検討するため，1990年8月29日6:00およ

び1997年6月17日13:00時点における，35日先までの予測

を行った．予め学習を行ったSOMマップをもとに，こ

れに予測時刻から7日前までの観測データを入力するこ

とにより，以後の未入力データを予測結果として得，そ

れを境界条件として，貯水池内の水質予測計算を行った． 

 水質予測シミュレーションの結果の中で，水質の基本

項目となる水温の予測結果を図-7に示す．図中，計算開

始2週間後と4週間後のSOMによる予測を用いない場合

と用いた場合の結果を示した．想定した流入量の差によ

り水位に差が生じているが，躍層より下層においては

SOM予測の有無に関わらず，予測された水温は近い分

布形状を示している．  

 SOM予測を用いた水質予測における取水水温の平均

予測誤差は，1990年の計算では-0.7℃，1997年の計算で

は-0.9℃であった．どちらも平均予測誤差は1℃以内であ

るがこれらの予測精度から，SOM予測を利用した水質

 

 
(a) 1990年        (b) 1997年 

図-7 計算開始2週間および4週間後の水温分布 

（常時満水位はEL.182.8mである） 

 

 

図-5 河川水温観測地点 

 

 
図-6 宮ノ下（本川④）における予測水温と観測値の比較 

 

表-1 2009年夏季・秋季の計算値と実測値の 

絶対誤差の平均値 

2009年 6 〜 8月  9 〜 11月 

山根（本川②） 0.71 ℃ 0.30 ℃ 

谷（本川③） 0.87 ℃ 0.53 ℃ 

宮ノ下（本川④） 0.70 ℃ 0.53 ℃ 

 



 

 

予測情報は，SWSの操作支援として有効であると考えら

れた． 

 

５． 操作支援システムの情報提供 

 

 操作支援システムにおいて重要なことは，有用な情報

を分かりやすくダム管理者に提供することである．この

ため，ARMSではデータベースやモデルの計算結果を即

座に可視化するツールを備えている．本研究においては，

以下の3つの図化の設定を行った． 

① インターラクティブな図化：データベースに納めら

れた様々な計測データにダム管理者がアクセスし，逐

次的に図化するもの．図-8に示すように，ARMSにお

けるすべてのデータはデータベースソフトで管理され

ており，任意の項目・期間について管理者が容易に図

化を行い，データを確認することができる． 

②カスタムプロット図：ダム管理者が，定期的に見る必

要のある一連のデータをすばやく図化できるようにあ

らかじめ設定を行ったもの．現在のシステムには，気

象データ，流入流出量，水質データ，シミュレーショ

ンによる貯水池内の水温の鉛直分布図などのカスタム

プロットを設定している（図-9参照）． 

③ カスタマイズされた動画：ダム管理者が簡単にシ

ミュレーション結果をみることができるように，一連

のシミュレーション結果が動画として自動的に作成さ

れるもの．ユーザーは，動画におけるツールバーをコ

ントロールすることにより，動画を再生したり，止め

たりすることができる（図-10参照）． 

 これら一連の図化情報を用いることにより，ダム管理

者は，貯水池で計測されているすべてのデータを簡単に

図化し把握することができるとともに，シミュレーショ

ン結果の図化により，これから発生する貯水池内での問

題を予想し，貯水池操作の意志決定を支援することがで

きる．また，シミュレーション結果の把握は，貯水池内

のメカニズムを理解し，ダム操作を行うときに必要な知

識獲得にもつながると考えられた． 

 

 

 

 

図-8 ARMS におけるデータベースの構造 

 

  

図-9 ARMSの情報提供画面例（その1）．シミュレー

ション結果のカスタムプロット図．グラフ上から，流

入・取水量，流入・取水水温，流入・取水SS（粒径グ

ループ1），流入・放流SS（粒径グループ6），流入・取

水DOを表している． 

 

 

図-10 ARMSの情報提供画面例（その2）．貯水池内で

のSSに関する3次元動画 

 



 

 

６． おわりに 

 本研究では，殿ダム貯水池におけるSWSの操作支援シ

ステムの基本的な設計を行った．システムには，SOM

を利用した水文気象予測システムを組み込み，予測結果

に基づいた長期の貯水池の3次元水質予測シミュレー

ションを行い，有用な操作支援情報を提供することがで

きることが明らかになった．また，ダム管理者への分か

りやすい情報提供として，様々な静止画と動画情報の提

供を組み入れた．これは，ダム貯水池の操作支援にとど

まらず，ダム管理者の教育シミュレーターとしての役目

も果たすことができると考えられる． 

今後は，選択取水設備の最適操作を行うためのアルゴ

リズムについて検討を行っていく予定である．  
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