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In this paper, to rationalize irrigation water we organize it as a total system and then

propose the optimum method to manage it effectively. Above all we apply this systems approach

to I･region as a model caseand show that this approach holds valid in rationalizing irrgation

water. This optimtlm algorithm to apportion irrgation water is mainly composed of linear

programming section, water forecast section, t血k model section and so on. We bad also

programmed this optimum algorithm by means of FORTRAN Language and simulated it h

many cases. As the result it is shown that we can rationalize the irrigation water system

effectively.

1.はじめに

水資源は,人間の社会的･経済的活動を支えている基

本的物質の一つである｡また,水資源は目然界を循環し

ており,自然の循環系を破壊しない限り永続的利用が可

儲である｡しかし,現在では,水資源の有限性ならびに

水需要の急激な増大により,水供給限界をまえた広義の

水資源開発が必要になってきた｡とくに,わが国の水不

足は,安定成長期においてもいぜん,深刻な問題であり,

ダム建設といった量的対策ばかりでなく,水利用の合理

イヒといった質的,抜本的対策が必要となってきている｡

このように,水需給のひつ迫を生じてきた原田の一つは,

一種々の開発計画において,水に対する配慮を軽視し,そ

の蘇果,水需要が発生してから水資源開発を行なうとい

った,いわば無計画な後追い的水資源開発を行ってきた

ことに起田している｡従って,今後は,これまでのよう

+i:需要追従型指向の水供給計画を改め,水資源の有限性

を認識し,きびしい水需給ギャップの現状と将来の供給
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限界をふまえた水資源開発計画を進めなければならない.

以上の社会的･者然的背景から,本論文では,とくに,

水絵需要量の大半を占める農業用水に焦点をあて,農業

用水の合理化を目標に,システムズ･アプローチの立場

から鼻業水資源システムをトータル･システムとしてと

らえ,農業水資源の最適な水配分アルゴ1)ズムを中心に,

農業用水の合理的な配分方法を提案する｡とくに,ここ

では,モデル･ケースとしてZ･地域(農業中心地域)を

対象に行なった事例研究について報告する｡

2.システム概要ならびに設計手桶

本論文では,モデル地域としてZ･地域…★★をとりあげ,

そこにおける農業用水を中心とした水資源配分問題につ

いて考察を行なっている｡当地域の水系,水利施設およ

び農業規模の概要は図1に与えられる｡なお,当地域に

関する詳細な紹介は頁数の関係上,ここでは割愛する｡

図1より明らかなように,このモデルには既存ならび

★本論文は菰田孝の修士論文の一部に基づくものである｡

★★富士通株式会社｡

'***社団法人中部開発センターo

…★当地域は農業主体の産業構造を有しており,農業用水の合理化は重要な課題となっている｡
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Fig. I Outline of I-region as a model case

に新設予定を合わせて, 5つのダムがネット･ワークを

構成している｡なお,便宜上,本論文のシミュレション

モデルでは, MA-ダムおよびSO-ダムを一つのダム(M-

ダムと呼ぶ)として取り壊う★.また, FU･ダム(正確に

iエ,頭首-)は貯水能力が無い.さらに,当地域には, A

ブロックかうEブロックまでの5ブロックからなる匿場

があり,そこで作られる作物の種類により,醍場は水稲

用(略して, Pと書く),′くインの単作用(Ul),パインと

サトウキビの輪作用(U2),サトウキビ用(U3)および

牧草用(U4)とに軒別される｡又,各作物の平均消費水

量(単位:mm/日)は,作物の種塀ならびに月別により

与えられる｡同様にして,かんがい効率,作物の最大土

壌保留値なども与えられている｡又,当地域でのかんが

い方法として,水田(P)は,連続かんがい方式を,又,

パイン,キビ,牧草は,間断かんがい方式を採用するも

のとし,パイン,キビはその圃場を,それぞれ8つのブ

ロックに等分し, 1度に8日分の水量をかん水する.敬

草は,匪場の半分を放牧地とするため,かんがい対象と

tota一 area ln eaCll blocl(

P : J.ice-rJl㍍L

U.:
pllle

I(,: rotation of pine and rniltet

U}:
miuet

I(u･ulr･･)
U. :grass

T : total

なる面積は, 1/2でありこれを8つのブロックに等分す

るo又,シミュレーション単位は一日とし,当地域の計

画基準年･昭和44年(1/10確率年)の諸データ♯半を用い

てシミュレーションを行なう｡

なお,当地域における農業用水の合理化を目的とした,

最適な水配分計酎i,図2に示すようなシステム設計手

順に従って実施されるo

3.最適な水配分アルゴリズム

3.1諸定義ならびに準備

本論文における最適な水配分アルゴリズムとは,つぎ

なる評価基準を満たすものをいう｡

評価基準(1) :ダムの余裕貯水量を常に保つo

評価基準(2) :ダムの下限を保障する｡

評価基準(3) :圃場-の有効雨量を考慮する｡

評価基準(4) :各席場盲こ対して平等な水配分を行なうー

評価基準(5) :年間平均の置場満足震を最大にする｡

なお,ダムの下限保障とほ,ダムの運用管理を存続す

紫MA-ダム(貯水能力1300万m3とSO-ダム(貯水能力15万m3)は通水しており,両ダムで1つのダム椀能をも

つ,とみなすことができる｡
書≠
Table. 1を参照｡
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Fig. 2 Procedure of system design
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るた捌こ設けられたもので, n年1月1日LT･おけるダム

貯水量が,翌年の(n+1)年1月1日においても,その

量を保っていることを意味する｡

3.2 水配分アルゴリズム概要

図3に示されるZ一地域ダム水系において,今,各ダム

Fig. 3 Dam network of I-region

Fig. 4 Correcti∇e diagram of each factor
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の放水可能量および各圃場の必要水量が求まっていると

仮定すれば,これらの制約条件のもとで,共通な圃場供

給配分係数∬1を最大とする解を,線型計画法を用いて

容易に求める事ができる｡しかし,一般iこ,各団掛こ降

る有効雨量を考慮することにより,各国場の必要水量が

計算される｡又,同様に,各ダムにおける放水可能量を

求めるためには,いくつかの要因算定式を用意する必要

がある｡これらの要因関連図は,図4に与えられる｡な

お,図4における主要因,地域パラメータおよび水資源

有効利用アルゴリズムは,つぎのように定義される｡

<主要因> :

(1) IL(I); タンクモデル2)によるi時点のZダムへ

の流入量の推定値o

(2) G,(I); t時点のlダムにおける貯水量.

(3) a,･; ダム割当配分係数半

(4) R,(I); 時点のlダムに割当られた予測雨量値｡

(5) Yl.I(I);i時点のlダムに割当られた当日の100%

要求量.

(6) Y"(I); i時点のlダムに割当られた当日以後k

且★■･★
旦

○

<地域パラメーター>

パラキータ-K,収レンパラメーターS,ダム割当配分

係数は,それぞれ地域特性に依存した地域固有のパラメ

ーターである｡

<水資源有効利用アルゴリズム>

Pl,(I) -

PIE(I) -

P2,(I, -

P3I (I)-

Yf., (I)

Gl (I)
ア… (∫)

R, (l)
Y,.I (I)

I, (l)

但し, I-1, 4 (1)♯…+

但し, ∫-2, 3 (2)

但し, ∫-1, 2, 3, 4 (3)

但し, ∫-1, 2, 3, 4 (4)

P, (I)-Pl, (l)+P2i (l)+P3, (l)

上式により計算された各値をもとに,図5に示すフT2

-チャートに従って各ダムの放水可能量が合理的に計算

される｡なお,このときの各変数の値と放水可能係数と

の関係は図6に与えられる.

日間の100%要求量≠★｡

(7) Y,･s(l); l時点のlダムに割当られた収レン要求 以上のプロセスに従って決定された放水可能係数β`(l)

●ダム割当配分係数とは,それぞれの水要求源(各置場,水道用水,河川維持用水)のlダムに対する供給依存割

合を意味する｡

…任意のiに対し, kは固定.

★★★収レン要求量は,当日以後s日間の水要求量であり,任意のtに対しsは可変.尚,sは,以下のように定義される-

gl-1, fl-S･
g･-g八一1+与ムー1･i"-(与f"ll+if.-1･与)-与f"-1のとき,a.≦l<g〃-1であるような鴫

求め,

(i) i-g.のとき, s-I.

(ii) a"<i<g〝_1のとき s-fn+a.-iとする.
+**#
I-1, 2, 3, 4は,それぞれM-ダム, FU-ダムHE-ダムおよびLS-ダを示す｡
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(ii) 1<P,(i)のとき
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Fig. 6 Illustration for the factor β`(I)
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に,ダム割当100%要求量Y,.I(i)を乗ずることにより,

各ダムの放水可能量が決定され,つづいて,線型計画法

により詳細な水配分方法が決定される｡なお,この水配

分アルゴ1)ズムにおいて, ′くララメータK,収レン′くラ

メ-タSおよびダム割当配分係数は,図7に示すよう

に任意の初期値を設定しておき,シミュレーションを実

行しながら,前述の評価基準に従って初期値を修正して

いくことにより最適な値を得る｡又, L一地域の農業水利

条件,水利施設条件を考慮した詳細な水配分シミュレー

ション･モデルは,図8に与えられる.このモデルに従

ってFORTRAN言語でプログラミングを行った｡なお,

プログラム･フローチャートの概略は,図9に示される｡

4.シミュレーション結果および評価

本節では,表1に示す当地域の計画基準年の昭和44年

(1/10確率年)のデータを用いて,前節で述べた水配分ア

ルゴリズムに従って実行したシミュレーション結果につ

いて考察を行う｡

まず,評価基準(1)および(2)に関しては,ダムの貯水量

推移を管理する方針として,最大貯水能力を有するM-

ダム,および,最大受益面砧のA圃場をかかえるZS-ダ

ムに対し,余裕貯水量を保ち,下限を保障すると同時に,

年間を通して安定したダム貯水量推移を示すよう管理し

ており, /ミュレーション結果から,収レンパラメータ

をS-200*とした時に,図10に示すような良好な結果を

得たo 又, HE･ダムに関しては,貯水が極めて小さく,

従って,当ダム流域流入量が多い時などは,ダムからの

オーバー･フローが生ずることがある｡ゆえに,水損失

ー

このとき,前述の式(1)は, Pl,(I)-G,(I)/Y,.200(I)となるo
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Fig･ 8 System dynamics model to apportion irrigation water

を押さえ,圃場満足度を高めるためには,当ダムの貯水

量推移は,余裕貯水量を保ち,かつ,大きな変動推移を

示すよう管理するのが望ましく,シミュレーション結果

から,図10に示すように, ′ミラメータK-5★とした時が

最も良い値を得ることが分る｡

評価基準(3)に関しては,本論文で授案する水配分アル

ゴ1)ズムでは,各国場への降雨量を予iF,(Jしながら水供給

を行っており,その結果,供給配分係数より屠場実満足

度が大幅に高くなっているこが判ったo又,降雨時の有

効雨量予測をとり入れた水配分アルゴリズムを用いて水

★このとム,式(2)は, Pl,(I)-G,(I)/Y,.5(I)となるo
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Table. 1 Data used to simulate

44年
(シミ ュレーション年)

年間総雨量

年間有効雨量

1939mm

1284mm

2417mm

1660mm

年間最大
連続無効両日数

かんがい期
総雨量

かんがい期
有効雨量

1456mm

96【)mm

1800mm

1247mm

かんがい期最大
続連無効両日数

供給を行うことにより,年間およそ1600万m3の水節約

が可能であることがシミュレーション結果から明らかに

なった.

評価基準(4)に関しては,水配分アルゴリズムにおいて,

各ダムの放水可能量を決定した後,線型計画法を用いて,

各圃場に対して,最大な共通供給配分係数xlで水配分

を実施している｡

最後に,評髄基準(5)に関しては,有効雨量を考慮しダ

ムからの水損失を押えれば,圃場満足度があるというも

のでもなく,降雨には季節的変動があり,それらをダム

で制御することにより,年間を通じて圃場満足度を高く

することが可能となる｡この時,ダム割当配分係数α,.,

パラメータK,収レンパラメータSの値が重要な影響を

及ぼすo M-ダム初期貯水量と圃場満足度に関するシミ

ュレーション結果は表2に与えられる.

以上により,本論文で授案する水配分アルゴルズムに

より農業用水における大幅な合理化が可能となるoなお,

567

Fig. 9 Flow-chart of programming to apportion

irrigation water

Table･ 2 Some results of computer simulation

＼
＼＼､､＼､＼

M-damの貯水量推移 年間平均
圃場満足度

初期貯水量 末期貯水量 年間最大貯水量 年間最小貯水量 最大貯水量振幅 P U1 U2,U3,U4

〔104m3〕 〔104m3〕 〔104m3〕 〔104m3〕 〔104m3〕 〔%〕〔%〕 〔%〕

i_Gt=i.LJl
l67191

718

Case 4

Case 5

1004

1304
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Fig. 10 Tbe output of computer sim111ation in the case that the initial stock

Go (1) of M-dam is 100 ten thousand m3

この水配分アルゴ1)ズムを他地域に適用するにあたって

は,当地域の水利特性に応じたモデルを設定し,その地

域に最も適したパラメータを求め,本論文で前述したと

同様のアプローチでもって当地域における最適な水配分

が可能である｡ゆえに,ここで提案する水配分アルゴり

ズムは十分に汎用性があることが分る｡

5.おぁりに

本論文において,農業かんがい組織をトータル･シス

テムとしてとらえ,農業用水の合理化を目的に,農業用

水の最適な水配分方法を中心に考察を行った.とくに,

本論文ては, Z一地域をモデル･ケースとして,その適用

方法ならびにシミュレーション結果の評価について詳細

な検討を行った｡この結果,本論文で提案する水配分ア

′レゴリズムに従って,農業用水の総合管理を行うことに

より,水賛濠の合理化が可能であることが証明された｡

又,ここで遺棄した水配アルゴ1)ズムならびに合理化の

ためのアプローチは,他地域においても,農業水利条件,

水利施設条件などの地域矧生を考慮することにより,十

分に適用可能であり,汎用性があるものと思われる｡水

需綻がひつ通してきている今日,水利用の合理化対策,

水節減対策は重要な問題であるo とくに,本論文で考察

した農業用水ほ,水需要の大半を占めており,これまで

のような慣行的水利権が第一次優先する水配分計画を改

め,将来の水需給ギャップを十桝こ認識した上で,農業

用水の積極的な合理化対策,つまり,科学的な水配分管

理を行なわなければならない｡この時,農業用水の合理

化手段として,水利施設などの--ド･ウェア面での開

発は著しく発達している｡これに対して,本論文で提案

したように水賓源のトータル的管理体系を確立させるこ

とは,農業用水の--ド･ウエアおよびソフト･ウェア

の両者を密に連結し,貴重な水賛否の有効利用を可能と

し,広義の水賓露開発に貢献するものと確信する.なお,

本論文で提案した水配分アルゴりズムには,細かい点に

関しては,なお多くの問題が残されており｡今枝の研究

が期待されるo
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