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　　　　　　　緒　言　　騨繍撒諜轍筆細書蹴
　合理的な農業用水管理を進めていくにあたり，農業　　　農業を主産業としてきた地域だが，昨今就業年齢や営

用水利用の現状を正確に捉えるための手法を検討し，　　　農形態は変化してきている．図2および図3はそれぞ

さらにそれを基にして中長期に亘る水収支予測を可能　　　れ吉井町における農業従事者の年齢構成の推移を示し

にすることが求められている．　　　　　　　　　　　　ている．60歳以上が占める割合は年々増加傾向にあり，

　前報において，水位計を用いた連続観測により取水　　　また農業従事者全体の人数は減少を続けている・．図4

実態の把握が可能であることを確認した．本報では，　　　および図5は同様に営農形態の推移を示している．2

対象地区を前報のおよそ100倍に広げ，より広域的な　　　種兼業農家率は高く年々増加の傾向も見られる．専業

視点での検証を試みる．また前野で用いたモデルに，　　　農家の占める割合は増加しているものの，農業従事者

用水操作の影響を組み込むことでモデルの精度を高め，　　数が減少してきていることの影響であり，専業農家数

適正取水量についてシミュレーションを試みた．　　　　自体はほとんど変化していない．対象地区において農

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　業専従者の高齢化，少人数化が顕著であり今後も進行
　　　　　　　対象地区概要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すると思われる．

か驚器譜轍講翻謙1羅　　　取水実態調査
する（図1参照）．土地利用状況は水田の他に畑地も　　　対象地区を用排水路系統，土地利用状況等を考慮し
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羽郡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　対象地区位置図

　loo　r　m－　　1　lsoo
li　l11311r麟撫．1：：∫r目｝…磐離

　　　　1980　1985　1990　1995　1980　1985　1990　1995　　　　　　　　　年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年

　　図2　農業従事者の年齢三二割合の推移　　　　　　　　　図3　農業従事者の年齢構成人数の推移
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　　　　　図4　専兼業別農家率の推移　　　　　　　　　　　　　　図5　専兼業別農家数の推移
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膨霧叢徽羅羅議豫農鷺　　畑流出のモデリング
置し60分間隔で24時間連続観測を行った．加えて，水　　　　自記水位計による連続観測から取水実態が把握可能

位計設置個所を中心にプロペラ流速計等を用いた流量’　であることを前報で確認した．観測結果をもとに，対

測定を行なった．測定は，灌周期問中の，6／22，7／4，　　象地区においてタンクモデルを用いた水田流出のモデ

7／18，8／3，8／29，9／19に行なった．　　　　　　　　　　リングを試みる．

　以上の観測結果からH－Q曲線式を算定し水位計デー　　　　　1．用水操作の逆推定

タを流量に換算した．　　　　　　　　　　　　　　　　水田流出は用水の人為操作による影響が大きく，タ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンクモデルを適用する際にこれを考慮に入れることは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　非常に難しい．それは生育期別によって水管理が異な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るため，生育期間を通して単一のモデルで表すのが困

　　　　　　　　　　“”り●●・ヲ的タム　騰雛　　果を用い・用水操作の逆擬を試みた・

　　　ブロック。　　　　　（「kHeaM・figb・）　v　　　　　　　（1）逆推定の方法
　　　（水田画積96be）　　　　　za

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　取水量が増加し，流出量が減少しているときは水田
　　　　　　　　　　　　　プロツクB
　　　　　　　　　！幽’⑳暉へ辞田面積6裏ba》　　　　　　　　を湛水するための人為操作が加わったと判断，流出量

　　⑫。．一・一・・・・・・…”　一一一一…’●＠●　　　が増加し取糧が減少しているときは排水の操作が加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わったと判断する（図7）．流量変化の様子を判断す

　　　　　　　図6　対象地区概略図　　　　　　　　　　る基準として次式を計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8LTinj＝Qin」mQinj－i　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δエLTOLetゴ＝Qoutゴー（≡～o～zあ一1　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　e（T3／s）　eznj
　　　　　　　＿三審＼’一一一t’t取水量ノ湛水蒙

　　　　　　　＿欝欝旺　流出量N熱鑑黙
　　　　　　　　　　　　　ノー1　　　　／　　　　　　time

　　　　e（m3／s）　．

　　　　　　　ノ璽レ＼取水量、排水！

　　　　　　　＿螂9箭　㍉流出量ノttti
　　　　　　　　　　　　　ノー1　　　　J　　　　　　time

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7　用水操作の逆推定
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　　　　2（m3／・）　　／づ　　　　e（m3／・）　i＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　または　　　　　i　　こS

　　　　　　　　　　　．ノー2　　　　ノー1　　　　　／　　　　　　time　　　　　　　　　　　　　　　　　ノー2　　　　ノー1　　　　　／　　　　　　t㎞e

　　　　　　　　　増加しているが　　　　　　　　　　　　　　　減少しているが
　　　　　　　　　1ステップ前に比べると緩豊　　　　　　　　　1ステップ前に比べると麹

　　　　　　　　　流量が安定してきているとみなし，排水口高さを麹蝕

　　　　　　　　　妓　　心趨・※眼　熈　賊　撒　　　黙緊　心愚醸殴蟻蟻獣駅獣　　蟻蟻醸　　　　　逼　愚緊醸　燃蟻

　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　用水操作の逆推定（操作の制限）

ここでQinゴ，　Qoutノは時間ノにおける取水量，流出量　　　　。．。4　　　一取水量一流雌Eエ3一口asさ　　　。

である．LTin，　LToutを毎時間ごとに算出したのち，　　　o．03　・　　　　　　　　　　　　　　　25

塗欝臨撫＿のt8：：：：sc＄Xi：1
　　　湛水，すなわち排水口争さを高くする．　　　　　　　　O、00　　　6、00　　　12、oo　　l繭　　　0記00

・δLTinj〈0かつδLT。ut」＜0　　　　　　　　　　時間
　　　　　　　　　　　（取水量減少，排水量増加）　　　　　　図9　用水操作の逆推定結果（8月16日）

　　　排水，すなわち排水甲高さを低くする．

　さらに長時間にわたる上昇，下降を判断する基準と

して次式を計算する．　　　　　　　　　　　　　　　　　。．。4黛，旨購一取rkft一流雌匝撚嘔毒｝穣　　0

　　器謬鐙謡劉塩ひ、　1躬　竃：：：：　　　　　　：：壽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陛

（3）式および（4）式は・ノー1時と上ヒベ塒の変化の　o’o’、＿」「翠、．甥一、．T「　75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
様子（ex．さらに増加している，増加から減少に変わっ　　　　　o、①0　　　6、oo　　　12，00　　　18、oo　　　o、oo

た，など）を示している（図8）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間

　以上の方法で水位計データを用いて毎時用水操作の　　　　　　図10　用水操作の逆推定結果（8月20日）

逆推定を行なった．

　（2）逆推定結果

　逆推定の計算結果の一部を図9～図11に示す．図に　　　　e．04　　一取水量『流雌〔罰排水ロ高さ　　　　o

おいて，実線はそれぞれ水田取水量および流出量を塗　　　　o．03　　　　　　　　　　　　　　　　　　25

りつぶされた鯛は畑排水哺さの操作を表してい　ぞ。。2，　　　　　　　5。萱
る・図9では潮6時ぐらいに排水・高さ縞くなつ　δ。，。、一r，・，、．・・Ll　．r　＿＿…tt　tt＿．75謬

ている．流入量が減少していることからも，この日は　　　　　　・tttttt．．　　、＿jttt　、t，

昨晩から掛け流しを行なっていたが午前中に用排水口　　　　　0、oo　　Fll、00　　　12、00　　1　i81ita：oo　　　O：66ieo

を絞り，水田に水を張ったことが推定できる．図10で　　　　　　　　　　　　　時間

は，天候による用水操作が表れている．夕方4時くら　　　　　　図11　用水操作の逆推定結果（9月13日）

いから雨が降り始めたため，深水になることを懸念し

排水ロを開放したことが推定できる．図11では，深夜
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　　　　　　　　　　　　　　　タンクL高さを亦　　　　　きあがる．

　　　　　　　　　　　　　　　　ドロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ

　θ　　　　　　　　　　　　　　　　ら

　　　　　　　　　　　ら

羅轡　 ◎、難嚢難　サζプ・レを評価関数の昇川騨び替える・昇川頁に並び

　　　　　　　　　　　　　　　　難鍵懸　　翫た集団DXは・次のよ・になる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dXl，1ぬ1，2…dXi，。
　　　　　　図12　タンク円高さの操作　　　　　　　　　　　　　　　dκ2，1dx2，2＿　dκ2，n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：）X＝　　　　”　　　　　　　 ．　　　　　　　　　　　　（7）

湛水状態にしていたが午前輔ト水，午編び取水　　　噸噸τ吻翻

して水を入れ替えたことがうかがえる．
これらの結果は，現地での聞き取り調査にも合致し　　　伽甑・’．●縣

ており，水位計観測データを用いた用水操作の逆推定　　　この時，各J）Xiに対する評価関数」紘には

は有効であると思われる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jd1＜Jd2＜…＜Jd、　　　　　　　　（8）・
　（3）タンクモデルへの適用

　前報で構築したタンクモデルの基本構造に逆推定の　　　が成り立っている．

結果を組み込むことでより精巧なモデルを検討した．　　　並び替えたサンプルをm組ごとにP個の集合に分割

先の逆推定結果は排水工高さの操作を推定したもので　　　する．

1懸畿轡一瓢｝1㌻1：：／　，，，

探索時，2段目タンク孔高さに際してはその基準高さ　　　　　　　　ここで各要素のkは，h＝1，2，…，n

を探索する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　台形確率分布を次式より計算し，Aの各列に当ては

　2．パラメータの最適化　　　　　　　　　　　　　　　める．

　パラメータの最適化手法には前報同様SCE－UA法
（D・an　・・　al…992・田中丸・1995）を脳・前　炉無∴1）・i　・1・…・m　（・・）

報でその概要について紹介した．本報ではその計算方

法の詳細を示す．　　　　　　　　　　　　　　　　　Aの各サンプルにあてられる確率をρAとすると，

　n個のパラメータXi，h（‘＝1，…，8，　k＝1，…，　n）

響軌範蝦lpA・一［iliiil瀾　（ll）

数を用いる．

・…＝＝xminh＋【xmaxk－xminlel×rand・m（5）奪繋讐撃∵準1膿鞭r

ここで，rαndom：乱数，　xmaXh　：パラメータkの　　　集合Bを作る．

最大限値，xminh：パラメータkの最小限値である．

サンプリングはs回行なわれ，基となる集団Xがで
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一［ii懇ジ驚／（12）li＝＝「葱iil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

この時，bXl，t．hに対する評価関数，乃♂，亡には　　　　　　　　　o　　　　　．’　　　　　　　　　　　12・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6116　　　　711　　　7！16　　　　8／1　　　8／16　　　　9／1　　　9／16　　　10／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日時
　　cJbi，1＜」’bl，2＜。。・〈crbl，q　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13　排水量経時変化（Aブロック）
が成り立っているものとする．新しいサンプルを作り

出すために一Bの中心Gを求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35　　・　　I　　　r　　　…1…・　　　　　1　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　120
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6／16　　　　7／1　　　　7〆16　　　　8／1　　　　8／16　　　　9／1　　　　9／16　　　10／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日時
　　　　　1
　　91・・＝q－1（bXl・1・・＋bXl・…＋’t一＋bXl・・一1・h）（15）　　図14排水量鶴変化（Bブ・・ク）

Gを用いて新しいパラメータrl，hを次式より作る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35　　　…　　　≡・　．ト：・　一〇
　　rl，h－2・91，h－bXl，，，h　　　　　　（16）　　・・　　　　　　　　　　　2。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G25　　　　　　　　　＝＝舞鑑／　＿
・樋応三内にあるかどうかを潔する．　　葦・・　　　　　““　：臆

。mi。、K．、，、≦。maXh．　　（17）翌：：　　　　　・・硬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

範囲内にあれば，評価関数（cJri）を計算する．そう　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　・120
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　フノユ　　　　フノユ　　　　　　ノ　　　　　　ノユ　　　　　　ノユ　　　　　ノ　　　　　　むノユ

でなければ，新たなパラメータZl，hを作る．　Zl，hは，　　　　　　　　　　　　　　日時

Aiのすべての点を含む多面体内からランダムに選ば　　図15排糧経時変化（Cブ。。ク）
れた点である．

　　Zl，h＝αxminl，h十1αxmaXi，h一αxmini，ll　1

　　　　×rαndom　　　　　　　　（18）　　　　＿、　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．モデリング結果

ここでαscmaXl，h，αxminl，hはそれぞれAiの最大値　　　　対象地区各ブロックにおける排水量の実測値とモデ

および最小値である．評価関数（Jr∂を計算し，　rl，le　　ルによる計算値を比較した結果を図13～15に示す．　A

をZl，hと入れ替える．　cJriと」砺を比較する．　Jr区　　　ブロックでは計算値と実測値は非常に良い一致を示し

cJbi，qならば，　bSCI，q，hをrl，hと入れ替える．そうでなけ　　　ている．モデリングは成功したと思われる．　Bプロッ

れば，次式によりCl，hをつくる．　　　　　　　　　　　　クは，途申データの欠損があったためパラメータ最適

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化が困難だった．しかし，全体として，計算値は実測
　　Cl，、一（91・・＋bXl…h）　　　　（19）値の傾向を撒ている．　Cブ。。クにお、、ても蘇は

　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比較的良好である．

受燈鯉懇論議鷺鴉宕球　　丁重水量の難
と入れ替える．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モデリングが最も成功しているAブロックにおい

　以上が一回の進化過程である．この進化を複数回繰　　　て，シミュレーションによる適正取水量の検討を行な

り返すことで最適解探索が進行する．　　　　　　　　　　う．
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　1．適正取水量　　　　　　　　　　　　　　　　　　うと，過剰水がでてくることが予測される．

　Aブロックにおいて，現在の水田管理状態におい　　　　2．将来予測

て，適切な取水量をシミュレートする．図16は，水位　　　　図17では，期問を通して用水を一定量で与えた時の

計から求めた現状の取水：量をもとに，取水量を変化さ　　　湛水深の変化である．なおこのシミュレーションでは，

せた時の湛水深をシミュレーションしたものである．　　　用水操作の逆推定値を用いていない．今後，水管理の

今回測定した流入量を基準として，その量の40％から　　粗放化，合理化が進んだ時を想定したシミュレーショ

120％に変化させ，水田湛水深の変化を検討する．シ　　　ンである．用水量は20mm／d～60mm／dで変化させ

ミュレーション結果から，現状（100％）から取水量　　　た．なお現状での平均取水量は40mm／d～50mm／d

を減らしても湛水深に大きな影響がないことがわかる．　　であった．グラフを見るといくら用水を増やしても湛

一方，取水：量を増やした場合（120％），湛水深が急激　　　水深にあまり影響が出ていないことが明らかである．

に上昇している．これらのことから，現状の大きな無　　　いわゆる掛け流しの状態であり，過剰水が多く発生し

駄もなく利用されており，逆に現状以上の取水を行な　　　ていることが予測される．合理化が進んだ場合，より

弩20　　　｛…　翻器／20轟
　　　鯉、。　　　　　　　　心ザ　易3・ve

　　　　　　。灘灘欝難難羅雛1・購灘灘欝難嚢難騨鑛4。

　　　　　　　　6／16　7／1　7／16　8／1　8／16　9／1　9／16　10／1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図16湛水深シミュレーション1

　　　　　　　　6／16　7／1　7／16　8／1　8／16　9／1　9／16　10／1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図17湛水深シミュレーション2
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多くの用水量，もしくは何らかの用水操作施設等が必　　　実証された．モデルを用いて行なったシミュレーショ

要になってくると思、われる．　　　　　　　　　　　　　　ン結果から当地区では現状の管理状態ならば適切な取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水が行なわれていると判断できた．しかし，今後用水
　　　　　　　　　摘　　　　　要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　管理の粗放化，合理化が進んだ場合は，多量の用水も

（1）福岡県朝倉郡吉井町における就農状況は，年々少　　　しくは現状の管理状態を維持することのできる設備が

人数化・高齢化が進んできている．また全農家に対す　　　必要になると思われる。

る2種兼業農家の占める割合が増加してきている．そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　　献

の結果，今後農作業の合理化が求められることが予想

される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Duan，　Q．，　S．　Sorooshian　and　v．　Gupta　1992

（2）対象地区において行なった自記水位計を用いた取　　　　　Effective　and　efficient　global　optimization

水実轍をもとに・当地区にお！tる水朋水操作の　紘t，f繋膿，盤1蹴n蜷（4）㌍01811二

逆推定を試みた・逆推定結果を検証したところ，1日　　　　1031

単位でめ用水操作をうまく再現することができた．　　　　田中丸治哉　1995　タンクモデル定数の大域的探索．

（3）逆推定結果を組み込んだモデルによる計算結果は　　　　　農業土木学会論文集，178：103－112

実測値と良い一致を示しており，本モデルの妥当性が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　The　farmworkers　in　Yoshii－town　which　is　located　in　Fukuoka　prefecture　are　decreas－

　　　ing　and　aging　gradually．　The　ratio　of　part－time　farm　households　having　more　non－

　　　farm　income　than　agricultural　income　is　increasing．　As　a　result，　the　rationalization　of

　　　the　farm　work　would　be　needed．

　　　　The　control　of　water　intake　in　the　paddy　field　was　reversibly　estimated　from　the　ob－

　　　servation　of　water　intake　using　the　water　level　indicator　in　600ha　study　site　of　Yoshii－

　　　town．　The　estimation　could　describe　the　change　of　the　water　management　with　the

　　　weather．

　　　　The　calculation　using　model　including　the　reverse　estimation　had　good　agreement　with

　　　the　observation　and　it　proved　that　this　model　is　effective．　According　to　the　simulation

　　　using　the　model，　the　amount　of　water　intake　would　be　reasonable　under　condition　that

　　　the　present　water　management　would　be　maintained．　However，　Much　water　intake

　　　would　be　necessary　if　the　water　management　is　rationalized．


