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表面型中性子水分計の校正曲線について
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Summary

ln Order tO make the most efficient usc of a neutron moisture meter,

it is necessary to previously obtain the cahbration curve of the meter

for the soil in an actual field.

This paper describes a prOcess of deternlination on the sphere of

ilnportance of the neutron moisture meter in vertical and horizontal

directions,  Thereafter, a method of making a calibration curve of a

surface― type neutron moisture meter is sho、 vn. The originality of this

paper lies in the experilnental demonstration of the calibration curve

which relates the count ratio of a surface― type neutron moisture meter

with the volumetric soil moisture content for different source positions.

In order tO deter■ line the sphere of inportance of scattering neutrons,

an attempt was made to exanline the response on a surface― type neutron

moisture meter due to a paraffin mass in vertical and horizOntal direc―

tions. As a result, the volume of the sphere of importance is assumed

to be a sphere approxiinately, and the radius of the sphere of impor―

tance is obtained as the function of the volumetric sOil moisture content.

Calibration curves of a surface― type neutron moisture heter fOr dune―

sand 、vere made under the constant soil moisture profile by the back―

scatter method and the direct trans■ �ssion method. The results from

these experilnents 、vere shown in Table l.  It appears evident that the

direct trans■ lission method under the 10cm or the 15cm source pOsition

had higher sensitivity and slightly less standard error of estilnate than

the backscatter method.
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1.ま え が き

砂地は,上壌の透水性が大きく保留水分量が少な
いために,農業的利用に対しては効率の高い水利用

が要求される。効率的な水管理を行うためには,カ
ンガイ下における砂地圃場の土壌水分移動を的確に

把握することが必要で,特に砂地においては,根群

域 (浅層)の上壌水分変化を明らかにすることが重

要である。しかし,従来の上壌水分測定法では,上
壌断面の水分分布を短時間に測定することが困難で

ある。そこで表面型中性子水分計を導入して迅速な

土壊水分の測定を試みた。

中性子法は,測定精度の個人誤差がほとんどなく,

測定時間が短いために多地点測定も可能であり,非
破壊測定であるために同一個所の繰返 し測定も出来

る。また,そ の結果がただちに得られるという特徴

をもっている。しかしながら,中性子水分計の出力

(計数率)と 含水量との関係は,様々な因子に支配
される事から,こ れを理論的に求めることは一般的

ではない。そこであらかじめ,含水量が既知の供試

土壌を用いて計数の応答を校正 しておき,現場にお

ける計器の出力から含水量を知るのが, RI計器の
一般的な使用法である。 したがって,RI計 器の使
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用にあたっては,校正曲線の作成が非常に重要な事

である。。

本研究は,低水分状態にある′鳥取砂丘圃場の表層

(根群域)の土壌水分挙動を把握するために,後方

散乱方式と直接透過方式を有する表面型水分密度計

の農業面における効果的利用をねらいとするもので

ある。ここでは計器の鉛直方向と水平方向の影響圏

に関する実験から有感容積を推定し,鳥取砂丘砂を

対象とした表面型中性子水分計の校正曲線を作成し,

さらに後方散乱方式と直接透過方式の優劣を検討し

た。

2.表面型水分密度計

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

との両機能を備えるとともに,従来の表面型測器と

異なり後方散乱方式のみではなく,直接透過方式お

よびエアギャップ方式による測定が可能である。ま

た,プローブ部とスケーラ部とが同一測器内に組込

まれているので,測器の移動が容易で多地点の測定

が短時間に出来る有利な点がある。大きさは,23×

38× 23cm高で,重量は,18.2 kgで ある。使用線源は,
50mCiの 241Am― Be(中性子線源)と 8.lmCiの

137cs

(ガンマ線源)である。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,そ れぞれ熱
中性子束とガンマ線を検出し,電光板には計数率が

radioactive

Fig.1. Scheme Of surFace moisture― density gauge.
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タイマーで自動的に表示される。放射性線源は,三

重にステンレス鋼でシールされ,線源棒の底部に取

付けられており,線源棒を挿入することによって測

器底面より0,5,10,15,20,25,30 cmの 位置で

測定できる。測定された計数率は,淑1定の前後にお

ける標準体の計数率の平均値で除し,そ れぞれの測

定個所における計数率比 (カ ウント比)CRと して整

理した。

3.実 験 方 法

(1)影響圏の決定

RI計器は,機種 (散乱型か透過型か),計器の幾

何学的条件 (線源と検出器間の距離,検出器の長さ

と配置状況),使用するラジオ・アイソトープの線質

特性によって計器固有の作用範囲が定まっており,

この範囲は測定器の有感容積と呼ばれている。これ

より小さい容積の供試体を用いて校正 した場合には ,

RI計器の特性上, カタヨリを生 じ誤差の原因にな

る。したがって,計器の校正を行 うときは,こ の事

を考慮 して計器の測定影響範囲よりも十分に大きい

供試体を用いるべきである。そこで,表面型中性子

水分計の影響圏を知るために実験を行った。この種

の実験に, しばしば採用される物質で,水素原子が

豊富で,均質かつ安定した物質として,パラフィン

体を使用した。媒体土壊として砂丘砂を用い後方散

乱方式によって鉛直方向あるいは水平方向に対する

パラフィン体の影響による測器の応答を測定した。

鉛直方向の影響圏の実験方法としては,100× 100

×100cmの鉄製タンクの底部中央に20.0× 35,6 cm2,

高さ6.4 cm,重 量 4,097gの パラフィン体を設置 し,

その上に所定の水分量の砂を 5 cm間 隔に充填し,そ

のつどランマーで均―に突き固め,計数率を測定 し

た。水平方向の影響圏の実験方法としては,前述の

タンクに所定の体積含水量の砂を充填 し,パラフィ
ン体をタンクの側面に設置した。さらに,タ ンク内

の上壌表面に置いた測器を移動することによって ,

パラフィン体と線源までの水平距離と計数率との関

係を求めた。

(2)校正曲線の作成

砂丘砂を供試土壊とし,均一な土壊水分分布を得

るために乾燥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10cm

ごとの上層厚となるように充填し,ラ ンマーで突き

固めた。土壊表面から5,10,15,20,25,30,40

cmの深 さの土層に対して,そ れぞれの深さで 5点 ,

定容積採上を行い,体積含水量を求めた。その結果 ,

土壊水分分布は均―で,土壌水分量は深さに対 して,

ほぼ一定に保たれていたので,体積含水量は全試料

の算術平均によって求めた。さらに,既知の均一初

期水分量に, タンクの底著Iか ら給水 して飩和水分量

を計測 し,校正曲線を作成した。計数率の測定時間

は,標準偏差を1,25%以 下にするため,少なくとも

6,500カ ウント以上を計数できる時間とした。 また,

測定回数は 3回 とし,そ の平均計数率を用いた。

4.結果および考察

(1)影響圏の半径

体積含水量θに対する計数率比 CRと 土層の厚さ

Zと の関係を鉛直方向の影響圏に関する実験結果か

ら示 したものが,Fig。 2および Fig.3で ある。土層

の厚さが増加するにつれて,計数率比はそれぞれの

体積含水量に対して減少している。これらの結果か

ら影響圏の半径は,25cm前後であると考えられる。

いま, 計数率比 CRの減衰曲線が, 体積含水量 θ

と土層の厚さZと の関数により表わされるものとす

レ
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Sol thickness(cm)[Zl

Fig.2. Count ratio variation duc to a paraffin

mass with the soil thickness for each

soil moisture content.
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よいと考えられる。

(2)校 正 曲 線

表層近 くの上壊水分測定のために,後方散乱方式

と直接透過方式による校正曲線を2%≦ θ≦16%の

上IIX水分範囲において示 したものが,Fig.4で ある。

図中において, BSは後方散乱方式,TMは 直接透
過方式による測定を表わし,添字は土壊表面より挿

入 した線源の深さを示すものである。点線は,工場

において校正された後方散乱方式による校正曲線で

あり,砂丘砂による校正曲線と比べると計数率比が

小さくなっている。

Table lは ,体積含水量が 2%≦ θ≦16%,2%≦

θ≦35%に対する各測定方式に対する回帰線,相関

係数ならびに標準誤差を示 したものであるか。

0     10     20    30     40
So■ thickness(cm)

Fig.3. Count ratio variation due to

mass llrith the soil thickness

soil moisture content.

れば,次 の指数曲線で近似で きる。

CR(θ ,Z)一 CR(θ ,Z) ≡ C言
CR(θ ,0)一 CR(θ ,Z)

C言 =al(θ )expl― αl(θ)ZI十
a2(θ )eXpl― α2(θ )ZI ・…・・(1)

ここで, CRは , パラフィン体がない

場合の計数率比,al(θ ),a2(θ ),α l(θ ),

α2(θ )は~定の体積含水量に対する実験

係数である。

影響圏は,全中性子フラックスの95%

が含まれる中性子源のまわりの体積とし

麹

５０
□

a paraffin

for each

て定義されるから,

0∫

Rcヽ
dz

O∫

∞
CidZ=ε

・……・。(2)

なる式で, ε=0.95を満足するRの値を

影響圏の半径とすると,後方散乱方式に

対して 1.63%≦ θ≦11.35%では,

R=希  … H勧

なる実験式で表わされた。

同様な方法による水平方向の影響圏の

半径は,体積合水量 4.19%,7.22%に対
して,そ れぞれ約27cm,約 20cmで あり,

鉛直方向の影響圏の半径を推定する(3)式

による値と比較すると,影響圏の半径は

回転 ダ円体よりもむしろ球体と仮定 して

O BS  (S=O Cm)
△ TM5 (S=5 cm)
□ TM 10 (S=10cm)
● TM15(S=15cm)
▲ TM20(S=20cm)
――――Factory cahbration

0                5               10               15

Volumetric soil moisture content(%)[例

Fig.4. Calibration curves for dune― sand of a surface― type

neutron moisture meter by the backscatter method

and the direct transmission method for different

source pOsitions.

研

］

目
０
一゙
いの
ｏ
盛

Ｏ
ｏ
「
●
ｏ
切

療
ｏ
Ｓ

【
二

［∝
ｏ
］

Ｒ

ヽ

【

ど

Ｊ
ｏ
Ｏ



表面型中性子水分計の校正曲線について

これらの結果によると,体積合水量が2%≦ θ≦

16%の範囲については, TM20を 除くBS,TM5,
TM10, TM 15について, また 2%≦ θ≦35%にお

いてはBSお よび TM5では直線回帰が認められる。
その他においては,体積含水量は直線と指数曲線を

加えた形の回帰曲線で表わしうる。いずれの場合に

おいても相関係数は,0.998以 上である。体積含水

量が 2%≦ θ≦16%において,直線透過の10cm(T

M10)は ,BS,TM5,T M15に 比べ,体積含水

量θの変化に対する計数率比 CRの変化が大きく,
Fig。 4か ら明らかに,校正曲線のコウ配が急であり
感度がよいことがわかる。後方散乱方式 (BS)は ,

上壊表面と測器底面との接触面の影響で直接透過方

式 (TM)よ りも測定誤差が生じ, さらに,直接透

過方式により測定 した方が,後方散乱方式で測定す

るよりも感度がよく,標準誤差も小さい。この測器

においては, BSよ りもTM10や TM 15で測定する

のが,均一土壌水分分布の場合には有利である。

Table l, Statistical sumlnary of calibration curves in different methods for

dune― sand.

5,あ と が き

砂丘地の表層の土壊水分測定法として,後方散乱

方式と直接透過方式の両機能をもつ表面型水分密度

計を使用して,均一土壌水分分布のもとでこの測器

の影響圏および校正曲線を作成し,線源挿入深と計

数率比を求め,測定方式の優劣を検討 した。その結

果,直接透過方式が表層の上壌水分挙動を把握する

方法として有力であることが明らかとなった。

今後,現地圃場における測定を継続 し,測器の応

答特性について,ま た密度と土壊水分量との関連に

ついて研究を続行する。

なる,こ の研究の一部は,昭和49年度,昭和52年

度文部省科学研究費の補助によるものである。
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MOisture

range
Iヽethod Calibration curves

Correlation

coefficient

Standard
error of
estimate

2≦θ≦16

BS

TM5

TM10

TM15

TM20

θ=-6.63+429 CR
θ=-2.50+30.4 CR
θ=-212+287 CR
θ=-2.94+32.4 CR
θ=-305+345 CR+112× 10 4eXp(21 8CR)

0 998

0.998

0.999

0 999

0 315

0 314

0.226

0.191

0 444

2≦ θ≦35

BS

TM5

TM10

TM15

TM20

θ=-6.39+42 2 CR
θ=-16二 十27.9 CR

θ=-2.14+282 CR十 ■63× 10 2eXP(4,77CR)
θ=-260+31,O CR+399× 10 dexp(9 38CR)
θ=-305+34 5 CR+376× 10 3eXp(13.4CR)

+9.36× 10 1lexp(46.6CR)

0,999

0 999

0.445

0.421

0 365

0.260

0.220




