
I　は じ め に

人間が受ける自然界からの年間被ばく線量はおおよそ
2.4 mSvとされており，その 50%以上（1.26 mSv）が大

気中に存在するラドン（222Rn）･トロン（220Rn）とそれ
らの子孫核種によることが知られている 1)。土壌や岩石
中の 226Raの 壊変によって生じたラドンは，土壌粒子
から間隙中に散逸（emanation）し，主に拡散と移流によっ
て移動し，大気中に発散（exhalation）する 2)。またその
一部は，地下水に溶け込んで移動し，湧水や温泉水に溶
存する。これらの各段階のラドン濃度を評価し，ラドン
の環境挙動を明らかにすることは，ラドンをトレーサー
として用いた物質輸送とラドンによる公衆被ばくを評価
する上で重要である。
一般に，洞窟内の大気中ラドン濃度は高いことか

ら，世界各地で被ばく線量評価や大気交換のトレーサー
として測定されている。例えば，スペインの Altamira 

Caveの洞内大気中ラドン濃度は，0.19–7.1 kBq m–3（平
均値：3.6 kBq m–3）と報告されている 3)。ポーランドの
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Radochowska Caveでは0.06–1.4 kBq m–3（平均値：0.4 kBq m–3），
Neid wied ia Caveでは 0.10–4.2 kBq m–3（平均値：1.3 kBq m–3）
と報告されている 4)。日本では，山口県の秋吉洞におい
て 1996年 11月に 0.01 kBq m–3，1997年 7月に 1.7 kBq m–3，
大 正 洞 に お い て 1996 年 11 月 に 0.03 kBq m–3，1997

年 7月に 3.3 kBq m–3，影清洞において 1997年 7月に
3.4 kBq m–3と報告されている 5)。
鍾乳洞は，二酸化炭素を含む弱酸性の雨滴（雨水）が

石灰岩の主成分である炭酸カルシウムを溶解することに
よって形成される。炭酸カルシウムを溶かし込んだ地下
水が洞内に滲み出すときに水分が蒸発し，つらら石や石
筍などの二次生成物として析出する。日本の南西部に位
置する沖縄県は亜熱帯気候に属し，約 100万年から 50 

万年前に形成されたサンゴ礁を起源とする石灰岩（琉球
石灰岩）6)分布域に多くの鍾乳洞が存在している。その
一つである沖縄島南部（南城市）の玉泉洞は，県内最大
規模であり，人気の観光施設の一部として一般公開され
ている。玉泉洞には 100万本以上の二次生成物が存在し，
本研究で滴下水を採取したストロー（鍾乳管）もその一
つである。
これまでに玉泉洞では，洞窟内の大気循環を評価する

ためのトレーサーとしてラドンを利用した研究が行われ
ている 7)。この研究から玉泉洞内の大気中ラドン濃度は，
0.010–3.0 kBq m–3（平均値：1.5 kBq m–3）の範囲で変動
し，夏季に高く，冬季に低い季節変動を示すことが明ら
かにされている 7)。しかし，玉泉洞の高い大気中ラドン
濃度の起源については推測の域を出ない。洞窟を胚胎す
る琉球石灰岩の 226Ra濃度と 238U系列濃度は，それぞれ
2–42 Bq kg–1 8)及び 5–15 Bq kg–1と低いことが知られてい
る 9, 10)。一方で，沖縄島中南部の湧水中ラドン濃度は，
5–28 Bq L–1であることが報告されており 11)，この地下水
や洞内の壁面 ･天井から滴る滴下水が洞内へのラドン供
給源である可能性が指摘されている 7)。しかしながら，
これまでに洞窟内の天井から滲み出す滴下水中ラドン濃
度を実測した研究例は無い。
本研究では，この高い洞内大気中ラドンの供給源を定

量的に明らかにするため，滴下水中ラドン濃度を測定し，
洞内大気中ラドン濃度の供給源としての可能性を検討し
た。また，滴下水中ラドン濃度の変動と月間降水量の変
動との比較から降水が滴下水として洞内に浸出するまで
の浸透時間を推定した。さらに，滴下水に含まれるラド
ンの起源を明らかにするため，簡易的なラドンの挙動モ
デルから算出した滴下水中ラドン濃度推定値と実測値と
の比較を行った。

II　手 法

1.　研究対象地域の概要と採水地点

沖縄島は，琉球列島のほぼ中央部に位置する（Fig. 

1a）。本研究の対象である玉泉洞は，沖縄島南部の南城
市玉城字前川（26°8 N，127°45 E）に所在し（Fig. 1b），
｢おきなわワールド｣ という観光地の一部となっている。
沖縄島南部の標高 200 m以下の低平な台地は，主に
第四紀の琉球層群琉球石灰岩から成り，その基盤を新第
三紀から第四紀早期の島尻層群砂岩 ･泥岩（シルト岩）
が構成している 12)。上位の琉球石灰岩が透水性であるの
に対し，不整合で接する下位の島尻層群は不透水層で
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Fi g. 1　(a) Map of Okinawa Island subtropical region of 
Japan. (b) Location of Gyokusendo (the measurement cave).



Yoshitaka SHIROMA, Masato SHIROMA, Seigou KINA, Masahiro HOSODA, Yumi YASUOKA, Naofumi AKATA and Masahide FURUKAWA220

ある 13)。沖縄島の土壌は，島尻マージ，国頭マージ及び
ジャーガルの 3種に大別される 14)が，琉球石灰岩分布
域には島尻マージが広く分布する。島尻マージは，弱酸
性から弱アルカリ性を呈する赤褐色─暗褐色の土壌であ
り，土壌分類的には石灰性暗赤色土に分類される 15)。
玉泉洞は，厚さ約 120 mにおよぶ琉球石灰岩体中に形
成され，周辺の地表には島尻マージに相当する褐色土が
分布している 16, 17)。玉泉洞の総延長は約 5,000 m，観光
洞として公開されている部分の長さは約 890 m，主洞へ
の入り口として高さ約 30 mのコンクリート製階段が整
備されている。採水地点は，｢昇龍の鐘｣ と名付けられ
た石筍から奥へ約 30 m進んだ非公開の枝洞を選定した
（Fig. 2a）。この地点には，滴下速度が著しく大きいスト
ローが存在し，約 10分間で 10 mLの滴下水を採取する
ことが可能である（Fig. 2b）。

2.　採水

温泉水や飲水の水中ラドン濃度測定については，ラド
ンが液相から気相へ移行しないよう採水手法が国際的に
規格化されている 18, 19)。しかし，本研究で対象とする鍾

乳洞滴下水の湧出量は少ないため，この規格を満たす
ことが出来ない。そこで，本研究では 2種類の方法で
採水を行い，データの比較検討を行った。20 mLの高性
能ガラスバイアル（High performance glass vial（20 mL），
PerkinElmer, USA）に高引火点ミネラルオイルシンチレー
ションカクテル（High ef  ciency mineral oil scintillator, 

PerkinElmer, USA, 以下ミネラルオイルシンチレータ）を
10 mL入れたものを，1回の採水につき 3本以上用意し
た。
第 1の方法として，針を外したシリンジを用いてスト
ローから 11 mLを採水した。この時，滴下水とともに
入り込んだ空気は，シリンジから注出して適宜除去した。
その後，針を取り付けて針先をガラスバイアルの底につ
け，10 mL注入した。本論では，この方法を『間接採水』
とよぶ。
第 2の方法として，ガラスバイアルにあらかじめ容量

20 mLの目印をつけ，ストローを傷つけないよう注意し
ながらガラスバイアルとストローを接触させ，滴下水が
飛沫しないように注意してこの目印まで直接採水した。
この方法を『直接採水』とよぶ。
それぞれの方法で採水後にガラスバイアルの蓋を締

め，その時刻を採水時刻とした。採水後，試料水からミ
ネラルオイルシンチレータへラドンを抽出するため，試
料を 30秒間振とうし，永続平衡に達するまで，暗所で 3.5

時間以上静置した。2013年 5月 13日に，間接採水によっ
て 3試料を採取した。また，採水方法の検討を行うため，
2013年 6月 20日に間接採水と直接採水によってそれぞ
れ 3試料ずつを採取した。さらに，このときストロー直
下の水たまりから，シリンジを用いて 1試料を採取した。
2013年 8月 1日から 2014年 3月 25日の期間は，間接
採水を 2–3試料，直接採水を 1試料採取した。これらを
含めて 2013年 5月 13日から 2014年 3月 25日の間に約
1か月間隔で滴下水を採取した。

3.　測定

水中ラドン濃度の測定には，簡易型液体シンチレー
ションカウンタ（Triathler, Hidex, Finland，以下トライア
スラー）を用いた。この水中ラドン濃度測定手法につい
てはすでに報告されている 20)。トライアスラーは，小型 ･
低価格といった利点を持ち合わせている。一方で，光電
子増倍管は 1本のみであり，鉛遮蔽もされていないこと
から汎用型の液体シンチレーションカウンタと比べて，
低エネルギー域における，温度 ･電気的ノイズの影響が
大きい 21)。しかし，後述する手法を用いることで測定時

Fi g. 2　(a) Location of the sampling point in Gyokusendo. 
(b) Photograph of the target straw stalactite which has 
remarkably fast drip speed.
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に 2–3 Bq L–1以上のラドン濃度をもつ試料であれば，定
量的に評価することが可能である。
試料バイアルをトライアスラーにセットし，0–1023 ch

のウィンドーを設定し，ラドン及びその子孫核種から放
出される 線と 線を 60分間計数した。試料測定後に
バックグラウンド試料を 60分間測定した。バックグラ
ウンド試料には，蒸留水に塩化ナトリウム 0.1 gを加え
たものを用いた 22)。

4.　水中ラドン濃度の算出

ラドン濃度 CR（Bq L–1）は，次式を用いて算出し
た 22)。

CR = (A0 – B0) exp ( P) 
1

fRnV
 （1）

ここで，A0は測定試料の0–1,000 chの積算計数率（cps），
B0はバックグラウンド試料の 0–1,000 chの積算計数率
（cps）， はラドンの壊変定数（日–1），TPは採水時刻か
ら測定開始時刻と終了時刻の中間時刻までの経過時間
（日），fRnはラドン換算係数 4.5 cps Bq–1，Vは試料体積
（0.01 L）である 22)。

A0と B0は，積分バイアス法 22–24)を用いて算出した。
積分バイアス法の詳細については，過去の論文 22–24)に記
載されているのでここでは，概要のみを記述する。トラ
イアスラーで得られた各チャンネルの計数率（cps）か
ら，50–1,000 ch（A50），75–1,000 ch（A75），100–1,000 ch

（A100）の積算計数率を求め，チャンネル範囲の下限値
である 50 ch，75 ch，100 chを横軸に，これに対応す
る A50，A75，A100を縦軸にプロットし，最小二乗法から
0–1,000 chの積算計数率 A0を外挿する。同様に，バッ
クグラウンド試料の測定結果から B0を求める。最小検

出ラドン濃度 MDC（Bq L–1）は次の式から算出した 22)。

MDC =

2.71
tc

+ 4.65
B0

tc 
fRnV

 （2）

ここで，tcは測定時間（s）である。この手法による
最小検出ラドン濃度は，2.5 Bq L–1である 22)。

III　結 果 と 考 察

1.　 滴下水中ラドン濃度及び洞内大気中ラドン濃度と

の関係

測定結果を Table 1 に示す。2013 年 6 月 20 日の
間接採水（3 試料）の算術平均値 ± 標準偏差は
8.7 ± 0.3 Bq L–1，同様に直接採水（3試料）の算術平均
値 ± 標準偏差は 8.5 ± 0.3 Bq L–1で採水方法による濃度
の差異は認められなかった。この結果から，本論では間
接採水と直接採水の結果を同等として扱う。ただし，間
接採水では試料水を正確に量りとることができるが，採
水の途中でラドンが気相へ発散している可能性がある。
一方で直接採水は，可能な限りラドンの気相への発散を
抑えることができる反面，採水量には不確定な要素が含
まれる可能性があることに留意が必要である。得られた
滴下水中ラドン濃度（34試料）の算術平均値 ± 標準偏
差は，8.7 ± 2.0 Bq L–1（8.7 ± 2.0 kBq m–3）であり，その
範囲は，6.4–15 Bq L–1となった。水たまりの水中ラドン
濃度（1試料）は，5.0 Bq L–1であり，滴下水中ラドン
濃度と比べて 3.3–4.1 Bq L–1低い値となった。
本研究のデータは，滴下速度が速い一つのストローか
ら得られたものであるが，この滴下水からのラドンの
供給によって，最大で約 3.0 kBq m–3に達する玉泉洞の
大気中ラドン濃度 7)を満たすことができるのかを考察す

Table 1　Result of radon concentration in drip water.

Date
Radon concentration in dropping water (Bq L–1)

Indirect sampling Direct sampling Arithmetic 
mean

± Standard 
deviation1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

2013/5/13 6.8 7.0 6.4 – – – 6.7 ± 0.3
2013/6/20 8.6 9.1 8.4 8.4 8.3 8.8 8.6 ± 0.3
2013/8/1 9.6 13 11 15 – – 12 ± 2.3
2013/9/26 11 9.3 – 14 – – 11 ± 2.2
2013/10/31 9.6 9.0 – 9.4 – – 9.3 ± 0.3
2013/12/4 7.1 8.3 – 6.8 – – 7.4 ± 0.8
2013/12/30 7.4 8.3 – 7.2 – – 7.6 ± 0.6
2014/1/27 8.2 8.0 – 7.0 – – 7.7 ± 0.6
2014/2/27 8.7 8.7 – 7.7 – – 8.3 ± 0.5
2014/3/25 7.4 7.7 – 6.4 – – 7.2 ± 0.7

Total (n = 34) 8.7 ± 2.0
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る。玉泉洞では，洞外（地上）の気温に対して洞内（地
下）の気温が低い夏季に洞内の大気が滞留し，洞内大気
中ラドン濃度が高くなる 7)。逆に，洞外の気温が洞内の
気温より低くなる冬季には，大気混合が生じて洞内大気
中ラドン濃度は低くなる 7)。もし，洞内外の大気が全く
混合しないと仮定すると，十分な時間が経過すれば洞内
大気中ラドンと滴下水中ラドンが平衡状態となる。気─
液相間のラドンが平衡状態にあるときの水中ラドン濃度
と気相中ラドン濃度との間には次の式が成り立つ。

Ew = KTEa （3）

ここで，Ewは水中ラドン濃度（kBq m–3），KTはラド
ン分配係数，Eaは気相中ラドン濃度（kBq m–3）である。
ラドン分配係数は次式から求めることができる 25)。

KT =
9.12

17.0 + T  （4）

ここで，Tは温度（°C）である。玉泉洞内の湿度は
年間を通してほぼ 100%であり，洞内気温の変化は，洞
外の温度変化と比べて小さい 7)。本研究では，Tを実測
値（水温）の平均値 23.5°Cとした。滴下水ラドン濃度
の算術平均値と範囲を用いて（3）式から算出した洞
内大気中ラドン濃度の平衡値は，それぞれ 39 kBq m–3，
28–66 kBq m–3となり，玉泉洞の大気中ラドン濃度の最
大値（3.0 kBq m–3）7)を十分に満たす。
これらの結果から，玉泉洞の滴下水には，定常的にラ

ドンが含まれており，この滴下水から洞内大気へラドン
が移行していることが明らかになった。つまり，滴下水
から発散したラドンが，玉泉洞内の高い濃度をもつ大気

中ラドンの起源の一つであることが強く示唆された。し
かし，玉泉洞の大気中ラドン濃度の実測値の最大値 7)は，
平衡値の 5–11%程度であり，両者が一致しているとは
いえない。これは，滴下水からのラドン供給量に対して
玉泉洞の容積が非常に大きいため気─液相間の平衡状態
が常に成立しているとは限らないこと，ラドン濃度の低
い洞外大気の流入によって洞内ラドン濃度が希釈されて
いることなどが原因だと推定される。

2.　滴下水中ラドン濃度の時間変動とその要因

滴下水中ラドン濃度は，2013年 5月から 8月にかけ
て上昇し，8月から 12月にかけて緩やかに減少した
（Fig. 3）。その後はほぼ一定となり，算術平均値と同程
度の値を示した。このような変動要因を明らかにする
ため，玉泉洞から見て直近となる AMeDAS（Automated 

Meteorological Data Acquisition System）糸数（Fig. 1b）の
降水量データ 26)と滴下水中ラドン濃度との比較を行っ
た。

2013年 2月から 2014年 3月までの月間降水量を Fig. 4

に示す。降水量は，2013年 2月から 4月にかけて緩や
かに増加し，2013年 5月に最大値 538 mmとなった。
その後は，2013年 7月の最小値 2.5 mmを除けば，2013

年 6月から 2014年 1月の期間は 50–150 mmの範囲で推
移した。2014年 2月と 3月は，200 mmを超える雨量が
観測されている。ラドン濃度の変動と降水量の変動を比
較すると，2013年 5月から 8月にかけてのラドン濃度
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の上昇傾向と同年 2月から 5月までの降水量の上昇傾向
が一致する。また，2013年 8月から 12月にかけてのラ
ドン濃度の減少傾向と同年 6月から 9月にかけての低い
降水量との間に相関がみられる。さらに，2013年 12月
から 2014年 3月にかけてほぼ横ばいで推移するラドン
濃度と 2013年 10月から 2014年 1月までの 100 mm程
度の降水量が類似する。特に，2014年 3月のやや低い
ラドン濃度と 2014年 1月の低い降水量が一致する。以
上から，約 1年間の観測結果からではあるが，ラドン濃
度は降水量の変化に対して 2か月から 3か月程度遅れて
変動していると推測される。このことから，降雨が 60

日から 90日かけて玉泉洞上の土壌と琉球石灰岩中を浸
透し，滴下水として洞内に供給されていると示唆される。
地下水中ラドン濃度は，地層ごとに固有の 226Ra量を
反映する 27)。また，土壌水の浸透量は，多量の降雨に
よって増加する 28)。さらに流速は，流量に比例し，流路
の断面積に反比例する。上述のように，琉球石灰岩の
226Ra･238U系列濃度が低い 8–10)ため，琉球石灰岩から地
下水へのラドンの供給がなく，流路の断面積に大きな変
化がないと仮定すると，滴下水中ラドン濃度は，主に土
壌の 226Ra量に規定される土壌間隙水中ラドン濃度と降
水量に依存する琉球石灰岩体中の地下水滞留時間に支配
される。降水量が大きい場合には，土壌への浸透量が増
加することで地下水流速が速くなり，琉球石灰岩体中の
地下水滞留時間は短くなる。このため，半減期によるラ
ドンの減衰の影響が減少し，滴下水中ラドン濃度は高く
なる。一方，降水量が小さいと土壌への浸透量が減少し，
地下水流速が遅くなるため，琉球石灰岩体中の地下水帯
流時間は長くなる。このため，ラドンの減衰の影響が大
きくなり，滴下水中ラドン濃度は低くなると考えられる。
つまり，降水量の増減に伴う滴下水中ラドン濃度の変化
は，地下水の琉球石灰岩体中の浸透時間に起因すると推
定される。

3.　滴下水中ラドン濃度の推定値と実測値との比較

玉泉洞の垂直断面の概念図を Fig. 5に示す。図中の A

は，土壌と琉球石灰岩との境界を表す。Bは，ストロー
であり，滴下水が滲み出す点を表す。降雨は鍾乳洞上の
土壌と石灰岩体を経て浸透し，やがて鍾乳洞内の天井か
ら滴下水として滲み出す。この過程でラドンは，降雨に
はほとんど含まれず，おもに土壌から供給される。地下
水が土壌中を浸透する時間が十分に長ければ，土壌中の
気相─液相間のラドン濃度は平衡状態に達し，土壌種に
よって固有の値となる。これを土壌最下部（地点 A）に

おける地下水中ラドン濃度と仮定する。
UNSCEAR 2000（United Nation Scienti  c Committee on 

the Effects of Atomic Radiation 2000）によれば，土壌間
隙気体中ラドン濃度 Eg（Bq m–3）は，次式から算出でき
る 29)。

Eg = CRa  s
–1(1 – ) [m(KT – 1) + 1]–1 （5）

ここで，CRaは土壌中 226Ra濃度（Bq kg–1），fはラド
ン散逸係数， sは固体粒子密度（kg m–3）， は間隙率，
mは水分飽和度である。本研究では既報に基づき，沖縄
島の代表的土壌のラドン散逸係数を 0.40，土壌中 226Ra

濃度を 106 Bq kg–1 dry，固体粒子密度を 2,697 kg m–3及
び間隙率を 0.67とした 30)。水分飽和度は，UNSCEAR 

2000の代表値である 0.95 29)を使用した。ラドン分配係
数 KTは（4）式から算出した 25)。土壌中の温度は，上述
の玉泉洞の水温と同じ 23.5°Cを使用した。さらに，土
壌間隙水中のラドン濃度 Ew（Bq m–3）は，（3）式から
求めた。これを地点 A（Fig. 5）における地下水中ラド
ン濃度とする。
次に，琉球石灰岩からのラドンの供給がないと仮定し，
琉球石灰岩体中の地下水滞留時間によって地下水中のラ
ドンが減衰すると考えた。地点 B（Fig. 5）から滲み出
す滴下水中ラドン濃度 Edは，次の式を用いて算出でき
る。

Ed = Ewexp (– ) （6）

ここで，tは琉球石灰岩体中の地下水の滞留時間（日）

Fi g. 5　Schematic diagram of cave pro  le for Gyokusendo. 
The A is the boundary between soil and limestone. The B is 
the target straw stalactite.
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である。
以上より，滴下水中ラドン濃度の推定値と玉泉洞内
滴下水中ラドン濃度の実測値を比較した。（5）式から
算出した土壌間隙気相中のラドン濃度は，210 kBq m–3

であった。この値を用いて（3）式から算出した土
壌間隙水中のラドン濃度は 47 kBq m–3となった。さ
らに，琉球石灰岩体中の地下水の滞留時間を 1日か
ら 100日間（約 3か月）と仮定して（6）式から算出
した滴下水中ラドン濃度推定値の範囲は，39–0.6 ×

10–6 kBq m–3であった。特に，浸透時間を 9日から 10日
としたときの濃度は 9.3–7.7 kBq m–3であり，滴下水中ラ
ドン濃度の実測値 8.7 ± 2.0 kBq m–3とおおむね一致した。
玉泉洞上の琉球石灰岩の厚さを入り口のコンクリート

階段の高さを同じ 30 m，琉球石灰岩体中の滞留時間を 9

日から 10日とすると，採水地点上の琉球石灰岩の透水
係数は 3.9 × 10–5–3.5 × 10–5 m s–1となる。この値は，沖縄
島南部の琉球石灰岩の透水係数 10–4–10–5 m s–1 31)及び沖
縄県の典型的な琉球石灰岩の透水係数 10–3–10–5 m s–1 32)

の範囲に収まる。さらに，上述の結果から，土壌と琉
球石灰岩の滞留時間を 60日から 90日，琉球石灰岩の
滞留時間を 9日から 10日間と仮定すると，玉泉洞上の
土壌における地下水の滞留時間は 50日から 80日とな
る。この滞留時間と沖縄島南部の島尻マージの透水係数
10–6–10–7 m s–1 31)を用いて玉泉洞上の土壌の厚さを算出
すると，その層厚は 0.7–4.3 mとなる。この結果は，一
般的な島尻マージの層厚 0.3–1.5 m 33)よりもやや厚めで
あるが，玉泉洞周辺に所在する武芸洞 ･サキタリ洞遺跡
の土壌は 3 m以上の厚さ 16, 17)を有しており，本研究の
結果はこれと矛盾しない。
以上のことから，玉泉洞の滴下水に含まれるラドンは，
玉泉洞上の土壌からの散逸ラドンであり，地下水は土壌
中を 50日から 80日間，琉球石灰岩中を 9日から 10日
間かけて浸透し，洞内に流入していることが強く示唆さ
れた。
本研究は洞内 1地点の観測結果から得られた知見であ

る。今後は，他のストローからも採水を行うことでより
詳細な検討を行いたい。

IV　結 論

高い大気中ラドン濃度を呈することが報告されている
沖縄島の玉泉洞においてその洞内大気中ラドンの起源を
明らかにすることを目的として，天井から滲み出す滴下
水のラドン濃度を約 1年間にわたって断続的に測定し
た。さらに，簡易的なラドンの挙動モデルから算出した

滴下水中ラドン濃度の推定値と実測値との比較を行っ
た。それらの結果から以下の知見が得られた。
（1） 玉泉洞の滴下水中ラドン濃度は，6.4–15 Bq L–1

の範囲であり，算術平均値（ ± 標準偏差）は，
8.7 ± 2.0 Bq L–1であった。この濃度レベルから，滴
下水が洞内大気へのラドンの供給源の一つとして有
力であることが強く示唆された。

（2） 滴下水中ラドン濃度と降水量の間に相関が認めら
れ，降雨は土壌と琉球石灰岩中を 60日から 90日間
浸透して滴下水として洞内に供給されていると示唆
された。

（3） 簡易的なラドンの挙動モデルから，地下水は琉球石
灰岩中を 9日から 10日間かけて浸透し，玉泉洞上
の土壌を起源とするラドンが洞内ラドン濃度に影響
していることが示唆された。
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