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Summary

For the purposc of agricultural utilization of a surface moistureァ

density gauge, it is useful for the measurement of soil moisture content

to extend the method not only as the backscatter method but also as the

direct transnlission method and the air― gap method used for the meas―

urement of density up to this tilne.

This paper describes the experilnental demonstration of the relation

existing bet、 veen the count ratio and the volumetric soil moisture content

for different source positions. The new method proposed in this study

is to sone extent a combination and a development of existing radiation

techniques, The characteristics of the direct trans■ �ssion method, lvhich

is to make measurements at the surfacc of the thermal neutrOn flux

produced by a fast neutron source introduced into the soil at different

depths, are sho、 vn to the homogeneous or heterOgeneous distribution of

soil moisture content.

The detection at the soil surface of the thermal neutron flux created

by a fast neutron source introduced into the soil at different depths is

presented as a nelv neutron method to deterH� ne the soil moisture con―

tent.

the fOl10wing characteristics of a surface― type neutron moisture meter

became evident after having a discussion about the experilnental results.

1)  From the results obtained on homogeneous and heterOgeneous media

in the moisture range of more than 7% by volume, the direct trans―

■lission method with 5 cm, 10 cm and 15 cm source position has higher

sensitivity than the backscatter method on conditiOn that the source
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is situated at the sOユ I surface.

2) When the gauge is in poor contact with the ground, the direct trans―

■lission method lvith the source position of 10cm has nO effect on the

responsc on the gauge of the soil surface rOughness as much as the

backscatter methOd.

3)  It can be seen that there is a peak of the response in the presence

of an air― gap above any soil moisture content in connection with the

source depth.

4) In the casc of heterogeneous soil moisture distribution,even if the

dry sand layer exists on the surface as in the actual sand dune field,

it is recognized that the direct trans■ lission method with the source

position of 10 cm or 15cm has a higher sensitivity in spite of the in―

fluence of the dry sand layer.

Therefore, in ali cases where the gauge is in poor contact 、vith the

ground, it is the source position or the source depth which is the main

causc of the influence on the count ratio.  The surface― type moisture―

density gauge used in this study would apparently also have useful char―

acteristics,  that is,  the direct trans■ lission method lvith the source

position of 10 cm Or 15cm belo、 v the sOil surface.

1.ま え が き

従来の表面型水分計は,後方散乱方式によって浅

層の土壊水分を測定するために使用されている。本

研究においては,表面型水分密度計によって,密度

測定に使用される直接透過方式やエアギャップ方式

による土壊水分の測定を試み,中性子水分計の測定

法を拡張しようとするものである。

ここでは,表面型水分計に関して,線源の上中ヘ

の挿入位置の変化に対する測器の応答 (カ ウント比 )

と土壊水分 (体積含水量 )と の関係を実験的に求め ,

さらに異なった土壊水分の層が存在する場合につい

て検討を行った。

使用した測器は,TROXLER社 製の表面型水分
密度計 (2401型 )で中性子水分計とガンマ線密度計

との両機能を備えている。中性子線源は,241Am― Be,

50 mCi,ガ ンマ線源は,13,cs,8.l mCiで ,検出器
は 2個のBF3比例計数管と3個のGM計数管が使用
されている。放射性線源は,線源棒の底部に取付け

られており,測器底面より5cm間隔で30cm深 さまで

測定できる。また,プローブ部とスケーラ部とが同

一測器内に組込まれている。挿入型中性子水分計は,

プローブ部に放射性線源と増幅器,検出器が組込ま

れているが,本測器は,表面型測器であり,線源棒

を地中に挿入 しても増幅器や検出器は地上に存在す

るため,挿入型中性子水分計とは応答特性が異なる。
Fig。 1は ,測定方式を示 したもので,後方散乱方

式 (Bα cん scαををθ″η9ιん0')は , 線源と検出器の両

方を地表面に密着させる場合で,速中性子源の近く

に生ずる熱中性子束を測定するものである。直接透

過方式 (DJT?ctと Tαηsttdd'οη切?ιんOJ)は ,線源棒

を土壌中に挿入 し地表面にある検出器で熱中性子束

を測定する方法である。エアギャップ方式 (ステT―gαρ

η9ιんοJ)は ,測器の底面と浪」定する媒体との間にエ

アギャップを設けて測定する方法で,土壌表面の粗

傘″仲羽揺
(a)Backscatter (b)Direct translnission (c)Air― gap

Fig.1. WIcasurement modes of a surface― type

neutron moisture meter.
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度の影響を少なくすることができる。

2,実験方法と結果

(1)均質土壊に対する測器の応答

均質な媒体として砂丘砂を用いた。すなわち,均

一な土壊水分分布を得るために,乾いた砂にスプレ

ーで水を供給しながらミキサーで混合し,所定の体

積含水量になった砂を計測容器 (100X100× 100 cm)

に10cmご との土層となるように充填 し,ラ ンマーで

しめ固めを行った。

土壊表面から5,10,15,20,25,30,40cm深 さ

の土層に対して,そ れぞれ 5点で定容積採土を行い,

体積含水量を求めた。土壊水分分布は均一で,土壊

水分量が深さに伴ってほぼ一定に保たれていたので ,

均質な媒体の体積含水量は全試料の算術平均によっ

て求めた。
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Fig。 2. Response on the gauge for each source
position in homogencous soil 、vith

different moisture contents.

表面型中性子水分計による計数値は,直接透過方

式や後方散乱方式によって 3回 , 4分計測を行い計

数率を求め,こ の値を標準体の計数率で除して,カ

ウント比で整理した。

カウント比 CRと 線源挿入位置 Sと の関係を,異

なった体積合水量θの均質土壌に対 して示 したもの

が,Fig。 2で測器の応答を示すものである。 この結

果から,体積含水量が約 8%か ら16%の範囲では,

線源位置10cmの 直接透過方式が後方散乱方式による

測器の応答より高いことがわかる。

均質土壊と空気という媒体に対 して熱中性子束を

評価する場合には,次のように考察 される。。すな

わち,線源が約25cmよ りも深いときには,この実験

範囲では中性子束は対称形とみなせる。そして線源

O θ=100 防)
A  θ =34.30
□ θ=15,93
0 θ=1234
A  θ =10,77
田 θ=8.19
0θ =657
A  θ = 3.20

戸 5  10  15  20  25
Source position (cm)[s]

Fig.3. Response on the gauge for each source
position in homogencous soil and 、vater.
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を表面に近づけるにつれて表面での値が規則的に増

していく。ピーク値に対応する深さと約25cmの 間で

は,空気中に熱中性子が散乱する量の方が,中性子

束が増加する量よりも多く,ピークに達する所で平

衡となる。そして,そ こから熱中性子,速中性子の

損失は頭著となり,中性子束は規則的に減少する。

約 5%以下の低水分量の範囲では,直接透過方式
よりも線源が土壊表面にある後方散乱方式による測

定の方力瀬!器の応答が大きくなる。線源を上中に挿

入するにつれて測器の応答は少しずつ減少すること

力蝙租められる。

約 7%以上の水分範囲において, さらに測器の応
答特性を吟味するため,水や抱和状態の砂を媒体と

して付け加えたものが Fig.3で ある。この結果から,

線源の位置を変えていくと,異 なった水分量に対 し

Thickness

て,応答のピークが存在することがわかる。すなわ

ち,水の場合 (θ =100%)に は 3 cm,砂が飽和状態

に近い34%で 5 cm,15%付近では約10cmと なる。 7

%以上の水分範囲では,後方散乱方式よりも直接透

過方式による方が,よ り高い測器の応答が得られる

ことがわかった。

(2)エ アギャップ方式による測器の応答

測器下の表面効果の影響,す なわち,土壊表面の

粗さ,あ るいは測器の底面と土壊表面との間の接触

の良否による応答への影響を検討するために,水お

よび砂丘砂を媒体として,エ アギャップ方式による

測器の応答を測定した。

Fig。 4は ,水面上のエアギャップの厚さ aを パラ
メーターとしてカウント比 CRと 線源位置 Sの関係

を示 したものである。エアギャップの厚さが増すに

つれて,測器の応答と線源位置との間に存在する応

Source position

O S=O cm
△ S=5 cm
□  S=10 cm
O S=15 cm
▲  S=20 cm

0246
Thickness of air― gap

Fig.5。  Response variation

the presencc of an

for cach different
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on the gauge due to

air― gap above 、vater
source pOsition.
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Fig.4. Relation between the count ratio by air―

gap method and sOurce position for

different thicknesses of air― gap above

lvater.
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position (cm)[S]

Fig.6. Relation between the count ratio by air―

gap method and source position for

different thicknesses of air― gap above

soil at 12.37 percent volumetric lvater

content.
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このことは,線源位置10cmに おける直接透過方式に

よる土壊水分測定が,測器底面と土壊表面との接触

がよくない場合にも,カ ウント比にほとんど影響を

うけないことを意味する。

体積含水量 12.37%の砂上におけるエアギャップ測

定方式によるカウント比と線源位置との関係は,エ

アギャップの厚さをパラメーターとして Fig.6に示

した。この結果からもエアギャップの厚さが増加す

るにつれて,測器の応答はそれぞれの線源位置に対

して減少し,応答のピークに対応する位置が計器の

底面から離れていく傾向が認められる。線源が土壊

面より約10cmの深さに位置するときは,エ アギャッ

プの厚さaの大きさに関係なく応答のピークが生じ

る。

(3)乾砂層の被覆による測器の応答

砂地圃場では, しばしば乾砂層が上壊表面に発達

することはよく知られている。異なった水分コウ配

をもつ土壊水分分布に対 して,測器の測定上の特性

を明らかにするため,こ こでは,湿潤土 (体積含水

量15.3%)上 に乾砂層 (体積含水量3.4%)を被覆 し

Thickness
of dry sand layer

O d=O cm
△ d=2.5 cm
□  d=5.O cm
● d=7.5 cm

冒
0.5

0

BE O,4

δ

Source pOsition (cln)[S]

Fig,7. Response on the gauge due to the
presence of a dry sand layer On the

soil surface.

答ピークの値が小さくなり,そ の発生位置力潮1器底

面から離れていくことがわかる。③印は,線源が水

面にある場合の応答である。水面下の線源深さが,

3～ 5 cmの ところに応答ピークが生 じている。

Fig.5は ,線源位置 Sをパラメーターとしてカウ
ント比 CRと 水面上のエアギャップの厚さaと の関

係を示 したものである。線源位置 O cm, 5 cmに おい

ては,エ アギャップの厚さの増加に伴って測器の応

答は著しく低下 している。線源位置15cmの 場合には,

応答ピークがエアギャップの厚さ8 cmの とき,す な

わち,線源を水面下 7 cmに 挿入 したときに発生して
いる。さらに線源位置10cmの ときには,エ アギャッ

プの厚さが 0か ら5な いし6 cmの 間では,そ の厚さ

が変ってもカウント比の値には変化が見られない。

Thickness
of air―gap
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型水分密度計の後方散乱方式よりも直接透過方式をた場合の測器の応答を測定した。

その結果として,線源位置Sと カウント比 C■ の  使用した方が測器の感度が高いことが明らかになっ
関係を乾秒層厚dをバラメータとして示したもの本  た。今後,実験を継続するとともに,種々の上壌水

分プロフィルに対
.し て検討する。Figi 7で ある。

乾砂層|の厚さ―が増加するに従って―ュ測器の応答が   なお,この研究の下部は,昭和52年度文部省科学
減少している。それに伴って応答ピーク値も減少し  研究費の補助によるものである。
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