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要旨 

西南日本にある八雲風穴は山崩れによって形成された、冷風の吹き出す穴として知

られています。この風穴は 2つの部分からなり、空気の流れに関して相補的な関係に

あります。地形でみると上の穴は温風穴（WWH）、下の孔は冷風穴（CWH）とし

て、それぞれ特徴づけることができます。 

我々は八雲風穴におけるラドンの挙動について予備調査を行いました。CWHにお

ける 222Rnは、暖かい季節（5月中旬から 10月）に 7.6±0.1 kBq/㎥に達する高い濃度か

ら、寒い季節（12月から 5月上旬）に低い濃度へと顕著な季節変化を示しました。高

い 222Rn濃度をもった冷風の吹き出しの開始は、この地域の気温で 16.2℃、終了時期

は 17.1℃とそれぞれと推定しました。このような 222Rnの季節変化は、崖錐の内外の

温度差によって引き起こされる対流現象と関連しているだけでなく、吹き出される空

気の相対湿度にも関連していました。 

高湿度の環境では高濃度の 222Rnが生成され、その湿度は氷の融解に関連している

可能性があります。湿度に関連した 222Rnの挙動に関する既知の情報に基づけば、春

には成長している氷の中に、そして夏には溶けた水の中にラドントラップの形成が示

唆されます。 

この研究は、222Rn測定が崖錐内の空気の動きを理解するための有用なツールである

ことを明らかにしました。 

1. はじめに 

日本列島の各地には、崖錐に形成された穴から冷たい風が

吹き出す場所が多数存在しています。（Shimizu、2004、

2015）。このような低温を生じる崖錐は、日本語では「風

穴」と呼ばれていますが、「algific」はラテン語の algificusに

由来し、「冷温を生じる」ことを意味します（Sawada、

2015）。内気と外気との温度差が大きくなると、活発に空気

が吹くようになりますから（Aratani、1923、1926; Egawa

ら、1980; Tanakaら、2000b、2004; Sawada、2015; Shimizu、

2015）、冷たい空気は夏に最も強く吹き出します。 

本州南西部の島根県出雲市にある八雲風穴は、吹き出す風

に季節変化がみられる崖錐です。冷風を吹き出す風穴の温度

は、夏季に通常 5〜6℃の範囲であると報告されています

（Ogawa、1996）。 

日本におけるほとんどの研究は、これまで吹き出す空気の

温度を測定することによって空気の動態を解明にすることに

焦点を合わせてきました（Aratani、1923、1926； Shiboi、

1974、Egawaら、1980； Maki、1998； Tanakaら、2000a、

2000b、2004、2006）。 

本州北東部の秋田県の長走風穴での（Aratani、1926）の先

駆的な研究以来、空気の対流説が受け入れられてきました。

崖錐の上下両端には 2つの穴があって、夏には崖錐の上部で

吸い込まれた暖かい空気は、崖錐内のより冷たい通路を移動

中に冷たい空気に変わり、崖錐の下部で吹き出します。反対

に、冬には崖錐下部の斜面で吸い込まれた冷たい空気は暖か

い通路を移動中に暖かい空気に変わり、崖錐上部の斜面で吹

き出します。 

したがって、夏季の通気孔または開口部は特に冷風穴と呼

ばれ、冬季の通気孔または開口部は温風穴と呼ばれます

（Aratani、1926）。冷風と温風の間の気流の変化は、ほとん

どの日本の風穴で、4月と 10月から 11月にかけて起こるこ

とが指摘されています。 

 222Rnの挙動については、世界中のさまざまな地質や岩石

をもった地下洞窟で研究されてきました。米国アラバマ州の

溶蝕石灰岩中の空洞（Wilsonら、1991）、スペインの第四紀

火山のブローホール（風穴の別名）（Baixerasら、2005; 

Moneroら、2008、2009）、地域地下採石場および炭鉱 
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（Perrierら、2004; Tchorz-Trzeciakiewicz and Parkitny、

2015）、行き止まりのトンネル（Muramatsu ら、2002; Richon

ら、2005; Perrier ら、2007; Li ら、2010）および観光関連や観

光に使われていない洞窟（Dumitru ら、2015）などがありま

す。これらの研究は、222Rn 濃度が地下－大気間の温度差に

よって発生する気流によってコントロールされていることが

示されています。また、Monero ら（2009）は、222Rn濃度の

季節変化を報告し、夏季には 2.0～3.0kBq/㎥、冬季の大部分

は 0.1 kBq/㎥以下であったと報告しています。土壌または岩

石からの 222Rnの放出とそれに続く拡散は、一般に地域の地

質、その場の物質中の放射性親核種の濃度、および大気温度

や周囲の風の状況などの環境要因と関連しています

（Tanner、1980; Nazaroff、1992; Baixeras ら、2005; Monero

ら、2008; Liら、2010; Sakoda ら、2011; Pereira ら、2017）。 

我々の知る限りでは、崖錐のような所の風穴における空気

中の 222Rn濃度については測定されていません。 

そこで、八雲風穴から吹き出した空気中の 222Rn濃度を測

定したところ、興味深い季節変化が見られました。本稿で

は、222Rn 濃度分析の結果を報告し、季節変化のメカニズム

について考察します。 

2. 八雲風穴地域の地質 

八雲風穴は、出雲市南部の佐田町朝原にあります（北緯

35°14'34.39 " 東経 132°45'9.35" ）。黒山の東側に分布する崖

錐に形成されており、この山の中部斜面の標高 150〜250m

に、大規模な山崩れのあったことを示す地形的な段差が生じ

ています。 

崖錐堆積物の底部から上部の間の標高差は 170m〜215mで

あり、その幅は最大で 60mです（図 1および 2a）。 崖錐礫は

ほとんどが約 30～50cmの大きさで、山の斜面にランダムに

分布しています（図 2b）。崖錐の外側は、落ち葉に由来する

腐食性土壌で覆われているところもあります。 

b 

 

Bottom：建物の下の階。 Base：崖錐の底 

図１. （a）崖錐の位置を示す地質図と、（b）A-A 'に沿った八雲風穴

の断面図、1、安山岩とその火砕物（川合層）; 2 、砂岩（川合層）、

3、泥岩（久利層）、4、流紋岩とその火砕物（久利層）; 5、安山岩と

その火砕物（大森層）6、崖錐堆積物 7、土壌で覆われた崖錐。 
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八雲風穴地域の地質は、久利層に属する中新世火山砕屑岩

と堆積岩からできています（図１）（Kanoら、1998）。 

久利層の流紋岩の一部は、朝原南部の泥岩を覆っていま

す。泥岩層の上に重なった流紋岩との構造的組み合わせは、

地形的に不安定な急斜面の形成をもたらし、この地域の山崩

れを引き起こしたとみられます。 

崖錐の内部構造は、崖錐表面でみられる散乱した崖錐礫の

分布状態に匹敵すると仮定して、崖錐中の礫と空隙に対する

面積比を測定しました。その結果，相対的な空隙は平均 27％

と推定できました。この値は、崖錐の中にできた崖面の空隙

についても、同じ値が記録されるので妥当であると思われま

す（図 2d）。 

崖錐礫は、崖錐の上部で大きく（30～100cm）、凹凸もあり

ますが、崖錐の下部では凹凸が少なくなり、礫も小さく（5～

30cm）なっています。 

八雲風穴はツーリストスポットであり、木造でできた建物

は訪問者が冷たい空気を体験できるように使用されていま

す。建物は標高 170mの高さにあり、地下 3階、最下階は地下

8.5mに達しています（図 2f）。 

3.方法 

2015年 2月から建物の最下階（地下 8.5m付近）と崖錐斜面

の最上部で 222Rn濃度、温度、相対湿度（RH）の測定を行いま

した。温度と相対湿度の測定は、2017年 9月の初めまでさら

に延長しました。ここでは、木造建物と上部崖錐の位置の 2 つ

の観測点は、それぞれ冷風穴（CWH）および温風穴（WWH）

と呼んでおきます。 

また、空気の吹き出しを支配する臨界大気温度と比較するた

めに、朝原の北西 3.3kmにある佐田町反辺で測定された気温を

参照しました（図 2e）。朝原と反辺の間の標高差は 40mです。 
222Rn 測定には 2 組の RAD7 ラドン検出器（Durridge、USA）

を使用し、2 時間ごとに測定しました。ただし、2015年には、

これまでにラドン測定に関する情報がなかったため、1 時間ご

とに測定しました。崖錐内の空気を採取するチューブ（細い

管）を WWH の崖錐礫の隙間の内側約 30cmに、もう 1 つは建

物の地下 3階の床から約 20cm上に設置しました。 

RAD7 は、同位体である 222Rn（ラドン）と 220Rn（トロン）

のアルファ粒子を崩壊エネルギーで区別分離し、高感度で同時

に計測できるため、RAD7 を使用することは効果的です

（Durridge、2018年）。 

RAD7 は湿度に対して非常に敏感です。222Rn が崩壊して生

まれた 218Po +のような陽イオンは、負イオンや水分子との集合

体を作り出します。これらのクラスターは測定における感度を

低下させる原因になるからです（Durridge、2018）。 

そのため、RAD7 の測定チャンバーに空気が入る前に、2 種

類の除湿器（DRYSTIK ADS-3Rと 12インチの Passive 

DRYSTIK、Durridge、USA）を使用し、試料の空気から水分を

より効果的に除去しました。その結果、測定空気の相対湿度は

10％以下、主に 7～9％まで低下しました。 
222Rn の測定誤差は 2 シグマに基づいています。冬季の低濃

度において 100％以上の誤差があったことを除いて、測定誤差

1.3～57.3％（平均 4.1％）でした。高い誤差を伴う測定結果

は、全測定数のわずか 5.3％を占めるにすぎません。したがっ

て、私たちの議論の重要性から、すべての測定 222Rnデータを

使用しました。 

温度と相対湿度の測定には、オンドトリ TR−73U大気データ

ロガー（TandD、日本）を 222Rn の測定場所と同じ所で使用し

ました。測定センサは以下の通りです。0～50℃で±0.3℃の測

定精度を有するサーミスタ、および 10～95％RHで±5％RHの

測定精度を有するポリマー薄膜センサを使用。 
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図 2. （a）八雲風穴の概要。破線は崖錐の最上部を示します。 （b）崖錐礫。スケールバーは 120cm。（c）降雪時の温風穴。 （d）崖錐堆積物の

内部。目盛は 20cm間隔。（e）周囲の気温に応じて暖かい季節に冷風、寒い季節に温風が吹くことを示す対照的な対流モデル。（f）八雲風穴の観

光施設のスケッチと冷風穴の調査場所。 

4. 結果 

CWHの 222Rn濃度は、2015年と 2016年の 2年間でよく似

た季節変化を示しました（F 3a）。崖錐からの著しく高い
222Rn濃度の空気の吹き出しは 5月中旬に始まり、夏から初

秋には 1.0 kBq/㎥を超える高濃度がほとんど期間で続きまし

た。 

10月には 0.01から 6.1 kBq/㎥にわたってほぼ毎週、著しい

変化がありました。7.6±0.1 kBq/㎥の最高濃度は 9月上旬に記

録されましたが、低濃度は 10月下旬から翌年の 5月上旬 

Mｅａsｕrｅｍｅｎ口ｎtｅr瓦 rｅｎｃｅ 
ｂy rｕngal grｏｗth 
【ｏｎ】y temperatｕrc) 
 

にかけておこり、0.5～2.1 kBq/㎥のような間欠的な高濃度の

吹き出しを伴っていました。 

CWHの温度変化は、2015年と 2016年の両方でほぼ同じパ

ターンを示しました（図 3b）。これらの変化は、10月の高い

温度区間の出現（HT）を伴って、増加する区間（IT）と減少

する区間（DT）によって特徴づけられます（図 3）。気温の

上昇は 2月上旬から始まり、10月の最も早い時期に終了しま

した。なお、2月上旬から 5月上旬にかけての ITの気温は、

間欠的に 0.5℃程度の温度上昇の起こる変動区間（FT）があ

りましたが（図 3c）、それ以降では極めて安定していまし

た。温度上昇区間（IT）の終了後に約 2.7℃の急激な温度上

昇が起こったことにも注目すべきです。気温の減少区間

（DT）はかなり短く、翌年の 11月から 1月下旬までの合計

3ヶ月で、1月下旬から 2月上旬の低温間隔（LT）に移行し

ました（図 3b）。 

WWHでの 222Rn濃度も季節変化を示しました（図 4と

5）。それらは夏には低かったが、時折 2.6 kBq/㎥という高い

濃度が短期間に不規則な間隔で記録されました（図 4a）。冬

の 222Rn濃度もまた低く、0.02～0.06 kBq/㎥（平均 0.05 kBq/

㎥）で変動しました（図 5a）。この濃度は CWHの場合（平

均 0.02 kBq/㎥）よりも少しだけ高いことに留意すべきです 

この違いは顕著ではないかもしれませんが、WWHは降雪

にもかかわらず雪に覆われていないのが特徴です（図 2c）。 
222Rn濃度の季節変化とは別に、日周期を検討するため

に、2015年の場合を選んで平均 1時間ごとの濃度変化を図 6

に示します。標準偏差とともに示される 222Rn濃度の変動幅

は、CWHと WWHの両方とも暖かい季節（6月、8月～9

月）に大きかったといえます。 

WWHでの 222Rn濃度は、その場での温度と逆の相関を示

しました。対照的に、CWHは、WWHの気温上昇に伴う 1時

間ごとの濃度に関して、3つの異なる変化パターンを示しま

した。 

具体的には、（1）6月に濃度が上昇した、（2）12月から 1

月に濃度が低下した、（3）8月から 9月では午後の最高気温

に達する前（午前）に高濃度が発生した。 

図 3.冷風穴における 2015年と 2016年の 222Rn濃度（a）と気温（b）

の季節変化。略語は温度変化の特徴を示す区間。IT、温度の上昇区

間 DT、温度が下降区間。 HT、高温区間。 LT、低温区間。FT、温

度変動区間。（c）FT区間の間欠的な温度上昇を示す毎日の平均温度

の拡大図。（d）矢印で示されている煙は、2016年 7月上旬に冷風穴

から吹き出す空気を示している。 
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（平均 9.3 Bq / m3; Oikawa et al、2003）と同程度でした。こ

のような低いレベルは、大気が崖錐中に吸い込まれているこ

とを示しています。 

CWHと WWHの間の相互の空気の流れは、夏季と冬季に

顕著になります。空気の熱交換の計算（Egawaら、1980）お

よびドライアイス（CO2ガス）を用いて得られたトレーサー

実験結果（Tanakaら、2004）によると、WWHと CWHの間

の夏季の流速は最大 2～3cm/mと見積もられています 

八雲風穴では流速の測定はしていませんが、夏季の CWH

で似たような速度で空気が吹き出していることを目測で確認

しました（図 3d）。冬季の WWHでの空気の流速情報はあり

ません。煙検査も、私たちは測定可能なレベルで吹き出すこ

とを知覚することができませんでした。 

暖かい季節には 222Rn濃度と温度の間に負の相関関係が検

出されます（図 4）、これはこの時点で高濃度の 222Rnと低い

温度の空気が WWHから吹き出すことを意味しています。逆

に言えば、これは低濃度の 222Rnと高温の夏季の大気の吸い

込みを示しています。より高温の空気は常に低い 222Rn濃度

を持っています。図 4および 5では、WWHでの空気の出入

りを、より高い 222Rn濃度の発生とともに矢印で示されてい

ます（これらのデータは CWHと WWHの間の温度差に基づ

いています）。 

冬季の間、およそ 2～5日の期間にわたって、図 5のアー

チで示されるように、吹き出す気温の上昇と共に 222Rn濃度

が増加しています。冬季の間、CWHの温度は WWHの温度

より常に低い状態にあります。このように、WWHでの温度

に関する 222Rnの挙動は、温度主導の空気の対流と一致して

います。 

対流に基づく CWHでの 222Rnの振る舞いは、6月ごろに最

も明確に確認されます。データは、WWHで吸引された
222Rn濃度の低い空気が、高濃度に変化して CWHで吹き出さ

れたことを示しています（図 6a）。しかし、夏季はこの関係

が複雑です。多くの場合、CWHと WWHにおける温度と
222Rn濃度の関係は不規則で、正の相関、負の相関、そして

対応していない場合もあります（図 4）。8月から 9月にかけ

て、WWHが高い温度の空気（大気）を吸ったときに 222Rn

濃度が減少する傾向を示したことは重要です（図 6b）。222Rn

濃度の変化は、最も暖かい季節については気温のみとの直接

的な関係は必ずしもありませんでした。そのため、我々は湿

度との関係を査定することにしました。 

図 4. 8月 22日から 9月 6日の間の冷風穴および温風穴における
222Rn濃度と温度の日変化。上向きの矢印は、より高い 222Rn濃度が

吹き出している時を示します。 

下向きの矢印は、吸引後の 222Rn濃度が低い時を示します。実線と破

線は、それぞれ 222Rn濃度の変動に対する温度の山と谷の相関線を示

します。 

図 5. 12月と 1月の気温に対する冷風穴と温風穴の 222Rn濃度の日変

化。上向きの矢印は、温風穴で吹き出す空気がより高い温度で、し

かもより高い 222Rn濃度の間と相関していることを示しています。間

隔はアーチで示されています。 

5. 議論  

 

5.1. CWH（冷風穴）と WWH（温風穴）における 222Rn 

 夏季に高濃度の 222Rnが CWHで記録されましたが、WWH

の濃度は低いものでした。逆に、冬季の WWHの 222Rn濃度

は高かったが、CWHの濃度は低い結果となりました。温風

穴および冷風穴ともに、夏季および冬季の低レベル状態の
222Rn濃度は、出雲地方の大気レベル（月別の濃度変化 1.0～

14.0 Bq/㎥、吉岡・飯田、2007）および島根県域 

5.2. CWHでの高い 222Rn濃度の増減条件 

CWHの 222Rn濃度は 4月のほぼ毎日低かったが、5月中旬

までに短期間で値が 1.0 kBq/㎥を超えて増加しています。た

だし、この間の 11日間はデータ取得不可のため見逃してし

まいました（バッテリーのトラブル）（図 7a）。 

4月～5月の日々の 222Rn濃度を反辺での日平均気温に対し

てプロットしたとき（図 8a）、16.2℃で異なる勾配を持つ 2

つのグループにデータを分類することができます。 

２つの回帰直線は、それぞれ 8.8～16.1℃および 0.03～

0.3kBq/㎥（r=0.68）、16.6～22.0℃および 0.2～3.5kBq/㎥

（r=0.78）の範囲です。閾値温度は、定常状態で下向き空気

の対流の開始、すなわちこの温度を超えると CWHから空気

が吹き出すことができることを示します。 

10月には、反辺の気温が概ね 18℃を超える値で維持され

たときに、3.0kBq/㎥を超える高濃度が続いています（図

7b）。しかし、温度が 18℃以下になると、222Rn濃度は減少す

る傾向にあり、日中の平均気温が 14℃未満になると、 

高温のメジャーインターバル 
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2時間ごとの平均 

気温（℃） 

 

毎日の平均 

気温（℃） 
2時間ごとの平均ラドン 

CWHにおける濃度（kBq/㎥） 

図 6. 2015年の主要期間中の冷風穴お

よび温風穴での 222Rn濃度の時間変化

と温風穴での気温との相関。（a）6月

の 6日間の要約。（b）8月から 9月ま

での 8日間の要約（図 4と同じデータ

ソース、異常値を除く）。（c）12月か

ら 1月までの 11日間の要約（図 5と

同じデータソース、異常値を除く）。 

SD、標準偏差。 

0.5kBq/㎥未満の濃度で、非常に低いといえます。日平均
222Rn濃度を反辺における日平均の大気温度に対してプロッ

トすると（図 8b）、222Rn濃度は大気温度に従って S字状で示

されるような分布（シグモイド型分布）しています。 

測定値のなかの１つのデータ（18.6℃、2.5 kBq/㎥）を外れ

値とみなすと、シグモイド関数の変曲点は 17.1℃に対応しま

す（r2＝0.94、3パラメータ非線形回帰分析における Shapiro-

Wilks検定による有意性は p=0.17>0.05；SigmaPlot, 12.5 

(www.systatsoftware.com））。この温度は 2.4kBq/㎥に相当し、

この温度以下では 222Rnの主な拡散が段階的に消失していく

ことを示しています。 

CWHにおける高い 222Rn濃度をもった活発な空気の吹き出

しの開始と終了は大気温度に反映されていますが、大気温度

に対する 222Rn拡散能力は場所によって異なっているようで

す。イタリアのブローホールの場合を参照すると、気温の閾

値は、1.0から 2.0 kBq/㎥への移行に対して 15℃であるとさ

れているからです（Morenoら、2009）。これと比べると、八

雲風穴の閾値温度は春と秋の両方でやや高いようです。 

図 7. 冷風穴での 222Rn濃度と気温の 2時間ごとの変化、（a）222Rn濃

度の増加期間、（b）222Rn濃度の減少期間。棒グラフはその日の平均

気温を示しています。気温は佐田町反辺で測定。 

図 8. 冷風穴の 222Rn濃度と反辺の気温との相関（a）4月-5月の増加

期間は、16.2℃の交点を持つ異なる回帰直線で表される 2つのグル

ープよりなります。（b）異常値（白丸）を除き、変曲点が 17.1℃の

シグモイド関数で表される 2つのグループよりなる 10月の減少期

間。各 222Rn濃度および気温データは、１日の平均データを表してい

ます。 

5.3. 暖かい季節における高濃度の 222 Rnと水の影響 

対流説によると、外気は風穴に吸い込まれ、そこで岩や氷

と接触し、崖錐内の通路を通って内気と混合し、それによっ

て温度が変化した空気が吹き出されます（Aratani,1923,1926; 

Egawaら,1980;Tanakaら,2000a,2000b; 2004,2006; Byunら, 

2011）。 
222Rn放射能に関する研究で繰り返し指摘されているよう

に、熱交換中の水蒸気は 222Rnの挙動にとって重要な要素で

です（Tanner,1980; Strong and Levins,1982; Stranden et al 1984; 

Nazaroff,1992; Menetrez et al,1996; Schumannと Gundersen,1996; 

Barillonら,2005; Breitnerら,2010; Hassanら,2011; Arvelaら, 

2016）。2015年 3月から 2017年 5月までの間、CWHの相対

湿度を測定しました。図 9に示すように、CWHの相対湿度

は、年間を通して非常に高いと判断されます。冬季の減少を

除いて、暖かい季節に 95％を超えるような高湿度はセンサー

の保証を超える値となりましたが、冬と春の初めに低下して

も湿度は 80～90％でした。Ogawa (1996）も同様のデータを

以前に報告しています。 

物質の微小空間における 222Rn原子の挙動をみると、水と

その水温が 222Rnの発散と吸収過程において、重要な役割を

演じる要因であることが指摘されています（Tanner,1980; 

Nazaroff,1992）。水の存在は、ラジウムを含む岩石からの
222Rnの放射と周囲の鉱物粒子への吸着、空気中での拡散 

気温（℃） 気温（℃） 

温風穴でのデータ 冷風穴でのデータ 平均 

 

R. Nomura et al 

 
環境放射能ジャーナル 197（2019）109-115 

http://www.systatsoftware.com/


(6) 

 

図 9. 冷風穴での相対湿度の月ごとの変化 

と対流に直接影響します（Tanner,1980; Nazaroff,1992; 

UNSCEAR, 2000）。室内実験によると、土壌粒子への 222Rn吸

着は土壌の含水量の増加とともに急速に減少し、飽和度が約

0.3～0.4を超えると，吸着能力はなくなります

（UNSCEAR,2000）。しかし、222Rnが土壌中の水相に閉じ込

められると，気相中の 222Rnは減少します。土壌の水の中に

はかなりの割合の 222Rnが溶存していることを指摘している

研究者もいます（Washington and Rose,1990;Schumann and 

Gundersen,1996）。また、オストワルド係数に従う 222Rnの水

への溶解度は、温度の上昇とともに減少します

（UNSCEAR,2000）。このように、222Rn拡散の最適値は、ラ

ドンを生成する物質の含水量によって異なります。 

 これらの情報は、高濃度の 222Rnが初夏から 8月の比較的

湿度の高い時期に発生したのに対し、低濃度の 222Rnは冬や

春の早い時期であったという CWHでの測定を裏付けていま

す。したがって、崖錐内の 222Rnの動態は、相対湿度と組み

合わせて吹き出す空気の活動に依存してことは明らかです。 

  夏季の高温多湿にも関わらず、7月下旬から 8月にかけ

て、2～5日の間隔で 222Rn濃度の減少が生じました（図

3a）。これらの減少した期間の終了後、7.6kBq/㎥の最高 222Rn

濃度が 9月上旬に発生しています。この発生は CWHで最も

高くなった温度に近いといえます。このような現象は、次の

2つの条件下で発生したと解釈ができるかもしれません。

（1）高濃度の空気がWWHで吹き出たために崖錐内を流れ

る 222Rnに富む空気は、CWHで減少した。（2）水量の増加と

それに続く 222Rnの溶解度の増加があった。（1）の場合、図

4の 8月 22日から 27日に見られるように、1日以内の 222Rn

濃度の短期的変化が CWHで起こり、それに対する WWHの
222Rn濃度も様々に反応しています。しかしながら、2日また

は 3日の範囲の減少に関しては、明確な相関関係は認められ

ていません。したがって、この解釈には無理があります。

（2）の場合は、崖錐内部のどこかに湿った状態が形成され

たと考えられます。いくらかの量の冷たい水があり、その中

に 222Rnが閉じ込められていると、崖錐の内側からの 222Rnの

拡散は結果的に減少することになります。さらに、多量に溶

解した 222Rnを含む水が高蒸気を生成すると仮定すると、よ

り多量の 222Rnが放出されることになるでしょう。これは、9

月上旬に最高濃度の 222Rnが発生したことと関連していま

す。要するに、風穴からの 222Rnの拡散は、対流過程で崖錐

礫の表面にどのような水相が形成されたかに依存します。こ

の仮説は今後検証する必要があります。 

の対流を促進する主な原動力と見なすことができるからで

す。これまでの報告は、北海道（Shiboi,1974; Sawada,2003; 

Sawadaら,2003）、秋田県（Aratani,1923,1926）、宮城県

（Egawaら,1980）、福島県（Tanakaら,2000b）、および韓国

（Tanakaら,2000a,2006; Byunら,2011）の様々な風穴の崖錐の

内部に氷が形成されることが指摘されてきました。 

最近の崖錐の氷の観測のなかで、氷は冬ではなく春に成長

することが注目されています。Sawada（2003）および Sawada

ら（2003）は、平均気温が 0℃を超えているにもかかわら

ず、春の雪からの溶融水がより深い場所に流れ込み、多年生

の氷の上で再凍結することを観察しています。彼はまた、氷

が夏から初秋にかけて溶け続けていることを示しました。同

様に、韓国のアイスバレーでは氷は冬には成長しませんが、

晩春から初夏にかけて成長しています（Byunら, 2011）。数値

シミュレーションは、外気が高温であるほど、春の氷の成長

が大きくなることを明らかにしました（Tanakaら, 2006）。ま

た、我々は八雲風穴で 3月上旬から中旬にかけて、崖錐礫の

中に透明な氷で覆われた岩石を観察しています。氷が形成さ

れるメカニズムは、高い飽和水蒸気圧をもった氷点下の空気

のなかで氷が成長する凍結雨のそれに似ていると我々は考え

ます。FTの区間（図 3c）における断続的な温度上昇は、氷の

成長に寄与したと考えられます。これらの観察とシミュレー

ションを考慮して、崖錐内の氷は春から秋にかけての暖かい

季節における八雲風穴の冷却メカニズムの要因であると結論

します。 

 222Rnの挙動の季節変化は、氷形成と融解過程によって合理

的に説明することができます。約 20℃の気温が 3月下旬から

5月上旬に繰り返し出現していますが、CWHの 222Rn濃度は

依然として非常に低かった（F7a）。これは、拡散している
222Rnが、より多くの氷を形成するために再凍結する溶融水の

中に閉じ込められることによって説明することができます。

CWHの気温は 5月中旬から 9月上旬にかけて一定して約 3℃

から約 8℃に徐々に上昇しますが（図 3bの FT区間を除く IT

区間）、この間は氷が再凍結することは不可能でしょう。10月

上旬の CWHの温度の急激な上昇（6日間で 7.4℃から 10.3℃

へ）は、崖錐内部の氷の消失を示しています（図 3b）。その

ため、氷が溶けるのには 4.5か月（5月中旬から 9月末まで）

が必要でした。 

5.4. 崖錐内部の潜在的な氷 

 氷が形成されているかどうかに関しては、暖かい季節に冷

たい空気を吹き出す要因として重要な問題です。氷は崖錐内 

6. まとめ 

 本研究は、222Rnの年間の挙動の観点から、冷温を生じる崖

錐の内部状態を解釈した最初の試みでした。我々の結論は以

下の通りです。 

（1）暖かい季節には、低濃度の 222Rnの温風が WWHに吹き

込むのに対して、高濃度の 222Rnの冷風（最大 7.6±0.1 kBq/

㎥）が CWHから吹き出した。寒い季節では、CWHでの気流

と濃度は暖かい季節のそれらと逆になった。これらの風穴で

の 222Rn濃度は明確な季節変化を示した。 

（2）佐田町反部の 1日の平均気温（地域気温の代表的な場

所）が常に 16.2℃を超える日が続くと、高濃度の 222Rnを含

む空気が CWHから活発に吹き出し、気温が低いと 222Rnの濃

度が減少した。対流のための気温の閾値が 17.1℃であること

を示した。 

（3）5月中旬から 10月の高濃度の 222Rnは、高い湿度の区間

と相関していた。また、222Rnの崖錐内におけるトラップに関

する 2つの仮説を指摘した。 1つは最も暖かい季節（7月下旬

から 8月まで）に融解水に 222Rnが溶解すること、もう 1つは

春に成長する氷に 222Rnがトラップされることである。前者

は冷水への高い 222Rnの溶解と、気相での 222Rnの減少をもた

らし、後者は氷が暖かい季節にも成長することを示す観測情

報に基づいています。 
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 八雲風穴は観光施設でもあるので、観光客やガイドの健康

に対する 222Rn曝露の影響を調査する研究も今後行うべきで

しょう。 
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