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研究成果の概要（和文）：理科学習活用型・探究型学習プログラムの開発のために，九州地域を対象として，火
山噴煙・ガスや越境大気汚染，大気環境，ヒートアイランド現象に関する基礎研究を行った．その成果を教育用
の素材・教材としてデータベース構築し，インターネットを介して提供できるようにした．理科学習活用型の授
業実践や簡易測定器を用いて環境放射線や大気中二酸化炭素濃度を児童生徒が実測する体験的な活動を含む探究
型学習プログラム開発を行った．簡易測定器の学校現場への貸出しを行い，教諭による授業実践も行われた．

研究成果の概要（英文）：In order to develop the learning-program of the knowledge-use type and the 
inquiry type, the studies on the volcano, the trans-boundary air pollution, the atmospheric 
environment, and the heat island phenomenon were performed for the Kyushu region. The results were 
utilized as teaching materials, and we have been providing them through the internet for educational
 use. The class practice the science knowledge-use type was performed. The inquiry type 
learning-programs including the activity that student measures the environmental radiation or carbon
 dioxide concentration with the simple device were developed. The  class　practice by a school 
teacher that utilized the lending simple devices was carried out in the junior high school.

研究分野： 科学教育
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 平成 20 年に告示された学習指導要領理科
では，実感を伴った理解，自然を探究する能
力や態度の育成，科学的な知識や概念を活用
したり実生活や実社会と関連付けしたりし
ながら科学的な見方や考え方を育成するこ
と，自然に対する総合的なものの見方を育て
ることが重視されている．小中学校の理科に
ついては，平成 21 年度から学習指導要領の
先行実施が行われ，小学校は平成 23 年度，
中学校は平成 24 年度から全面実施された．
こういった背景のもと，平成 24 年度の全国
学力・学習状況調査は，従来の国語，算数・
数学に理科が追加されて実施された．その結
果，小学校中学校ともに，理科については，
「観察・実験の結果などを整理・分析した上
で，解釈・考察し，説明すること」などに課
題があることが明らかとなった．また，平成
20 年告示の学習指導要領では，各教科におけ
る環境教育の充実が図られている．環境教育
の一層の推進の観点から，小学校理科では地
域の特性を生かし，その保全を考えた学習な
どの充実が図られている．中学校理科では，
内容(7)の「科学技術と人間」と「自然と人間」
の中の選択履修の内容が必履修となるとと
もに，第 1 分野と第 2 分野に共通の最終項目
「自然環境の保全と科学技術の利用」が新設
され，それまでの学習を活かし総合的に扱う
ことになった．以上のことより，研究開始当
初において，今後ますます問題解決や科学的
な検証方法を理解し，探究する能力の育成が
重視されると考えられた．そのため，子ども
たちに身近な事象や地域素材を題材とした，
活用型・探究型の学習プログラムが必要であ
ると考えた． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，児童・生徒にとって身
近な地域の大気・熱環境を題材として，理科
の学習で習得した知識や概念を活用しなが
ら総合的に考察・分析し解釈して自分の考え
を持って表現する理科学習活用型学習プロ
グラムを開発することを目的とする．関連す
る理科の単元における学習内容を活用して
考えさせる理解深化型の教材開発に主眼を
おくが，日常生活とのかかわりという点から，
単元の導入で利用できる資料や素材のデー
タベース作成も行う．さらに，既習事項や概
念などをもとに地域の環境を実測したりし
ながら課題解決していく探究型学習プログ
ラムの開発も目指す．また，理科を教える教
員の資質向上を図るために，学校現場で教諭
や児童生徒が地域の大気・熱環境を長期にわ
たって実際に測定・調査をしたり，教諭オリ
ジナルの教材開発をしたりできるように，必
要な機材一式の貸し出しシステムの構築も
目指す． 
 
３．研究の方法 
 紙面の都合上，本報告書では大気中二酸化

炭素を対象とした研究について述べる． 
(株)ティアンドデイ社製のTR-76Uiを用いて
大気中二酸化炭素濃度の測定を行った．二酸
化炭素センサは非分散型赤外線吸収法
（NDIR）方式である．オートキャリブレーシ
ョン機能をはたらかせることによってバッ
クグラウンド較正（390 ppm）が行われる．
製品仕様として，オートキャリブレーション
機能をはたらかせた場合の精度は±50 ppm＋
読み値の±5 %である．教育現場におけるこ
の簡易測定器の有用性については本研究の
前段階の研究において確認済みである． 
（１）日変化 
上述した大気中二酸化炭素簡易測定器を

熊本市中央区の熊本大学構内の百葉箱（地点
KU）と熊本市東区内の住宅団地建物 5階の屋
外（地点 HG）に設置し，10 分毎に測定値を
記録した．地点 HG の測定用には直射日光と
降水対策用にハウジング（パゴダ）を自作し
て用いた．地点 KU，地点 HG ともに 2012 年 9
月から連続測定を開始し，本報告書作成時
（2018 年）においても継続中である． 
 取得した 10 分毎の連続データから月平均
値や 1時間値を計算し，時系列グラフを作成
して季節変化や日変化について調べた．本研
究では特に日変化のパターンに注目し，気象
情報などを用いて詳しく検討して教材化し
た． 
（２）市街地における移動連続測定 
 春と秋の晴れの日の昼頃に熊本市の市街
地（熊本城から中心市街地を通って白川にか
かる大甲橋まで）において，大気中二酸化炭
素簡易測定器と GPS ロガー，インターバル撮
影用およびスチルカメラを携行して徒歩で
大気中二酸化炭素濃度の測定を行い，場所や
周辺環境と二酸化炭素濃度値との関係につ
いて検討して教材化した． 
 
４．研究成果 
（１）日変化のパターン分類と教材化 
 大気中二酸化炭素濃度の経時変化を概観
するために，月別時系列グラフを作成した．
例として，地点 KU における 2015 年 7月の経
時変化を図 1に示す． 
 

 
図 1 2015 年 7 月の大気中二酸化炭素濃度 

 
図 1より，大気中二酸化炭素濃度は，概ね

規則的に日変化していることがわかる．日変
化の基本パターンは，朝に高濃度のピークを
迎えて日中に低下し，夕方から夜間にかけて



濃度が上昇するものであると考えられる．通
年で時系列グラフを検討した結果，日変化に
は典型的な３つのパターンがみられること
がわかった．[タイプ 1]，[タイプ 2]，[タイプ
3]とした（図 2）． 
 

   
a [タイプ 1]  b [タイプ 2]  c [タイプ 3] 

図 2 日変化パターン 
 
図 2a に示す[タイプ 1]の日変化が先に述べ

た基本パターンの例である．夕方から朝のピ
ークまでの大気中二酸化炭素濃度の上昇が
著しく，高濃度を維持する時間は短く，最大
値を記録後は短時間で濃度が低下している．
そのため，グラフではピークが鋭い一山型と
なり，ピークが明瞭である．この日変化は，
植物の光合成・呼吸活動がよく反映されたも
のであると考えられる．[タイプ 2]の日変化
も[タイプ 1]と同様な基本パターンを示して
いる．[タイプ 1]と異なるのは，夜間から朝
のピークまでの間，高濃度が継続している点
である（図 2b のｎ）．また，夜間に高濃度レ
ベルを維持しながらも一旦濃度が低下し，朝
方に濃度が再上昇した結果，夜間と朝方の両
方にピークがみられ，グラフが M 字の二山型
（図 2b 中の M）になるタイプもみられた．
このタイプは，[タイプ 1]の要因に加えて人
間活動や大気安定度が関係していると推察
される．つまり，大気が安定しているために
鉛直方向の混合や拡散がしづらく，地表面付
近の安定層内に大気汚染物質がとどまるこ
とよって光化学オキシダントや PM2.5 など
が高濃度になるようなパターンではないか
と考えられる．[タイプ 3]の日変化は基本パ
ターンとは異なる．このタイプでは基本パタ
ーンにみられる夕方以降の濃度上昇がみら
れずに，低濃度を維持している．多少の濃度
変動は見られるが，変動幅が小さく，顕著な
ピークがみられないことが特徴である．風に
よって拡散されて高濃度になりにくいパタ
ーンと考えられる． 
小中学校であれば典型的な[タイプ 1]と強

風時（台風や寒冷前線通過時などわかりやす
い事例）の[タイプ 3]を扱ったり，高等学校
では大気汚染を関連付けて[タイプ 2]まで扱
ったりと，児童生徒の発達段階や目的に応じ
てどのタイプを取り扱うかによって，小中高
等学校いずれの教材としても利用可能であ
る． 
 次に日変化の時間特性を捉えるために，大
気中二酸化炭素濃度のピーク時刻を調べた．
1 時間ごと（ここでは，例えば，3：00～3：
50 を 3時台というように定義した）の区切り
で最高濃度を記録した数を集計し，2014 年
11月から2015年10月まで月別にまとめた結

果を表 1に示す．各月で最高濃度を記録した
数が最も多い時刻のセルに灰色で網掛けし
ている．表 1 より，5 月と 6 月は 5 時台，11
月～2 月は 8 時台にピークを迎えることが多
いことがわかる．日の出との関係を調べるた
めに，阿蘇火山博物館に設置しているネット
ワークカメラで 2010 年に撮影した画像のな
かから各月の 20 日前後で天気が良い日を選
んで 30 分毎に並べた図から 3～10 時の時間
帯を切出して右に 90 度回転させて図 3 を作
成した． 
 

表 1 月別の二酸化炭素濃度ピーク時刻 

 
 

 
図 3 季節による日の出時刻の違い 

 
表 1の網掛けセルの形状と図 3にみられる

画面が明るくなる時刻の推移はおおよそ一
致している．このことから大気中二酸化炭素
濃度の朝のピーク時刻は，日の出時刻に関係
していることがわかる．[タイプ 1]の日変化
パターンについて学習する際に，日の出後の
光合成によって二酸化炭素濃度が低下する
と考える根拠として，これらの表や画像が利
用可能である． 
 日射と大気中二酸化炭素濃度との関係を
示す事例として，ほぼ二日間快晴であった
2015年 10月 16日から 17日の地点KUにお
ける大気中二酸化炭素濃度および熊本地方
気象台における気温と全天日射量の時間変
化を図 4 に示す．大気中二酸化炭素濃度と日
射量や気温との関係や日の出直前に最高濃
度となっていることがわかりやすい．小学校
第 4学年の一日の気温の変化と関連づけた教
材としても利用可能であろう． 
 

 
図 4 大気中二酸化炭素濃度と全天日射， 

気温との関係（快晴日） 



（２）市街地における移動連続測定と教材化 
春（4 月）の熊本市街地における大気中二

酸化炭素濃度の徒歩による移動連続測定結
果を図 5 に示す．フリーソフトの 3D 地図ナ
ビゲータ「カシミール 3D」を用いて移動測定
の経路上の大気中二酸化炭素濃度（442ppm か
ら 524ppm）をレインボーカラーで色分けして
表している．観測経路を，A 領域（熊本城敷
地），B 領域（遊歩道），C 領域（熊本市中心
市街地），D 領域（大甲橋）と領域別に分け
て概観する．A 領域の熊本城敷地内では，大
型バスの駐車場近くで緑色レベルに濃度が
上昇した以外は概ね低い濃度で経過した．B
領域の熊本城堀（坪井川）沿いの遊歩道は，
車道から離れているが，測定日は屋台が連な
っており，人通りも多かったため A 領域より
も高めの濃度であった．中心市街地 C 領域に
おいては，複数のバスが信号で停車していた
交差点付近で赤色レベルの特に高い濃度を
示した．その後，中心市街地を通過する間は，
道路をバスや乗用車が通過していったが，複
数のバスが信号停止中の交差点付近ほどの
濃度になることはなかった．その後，白川に
かかる大甲橋を移動中は車の通過がなく，風
通しもよかったため，大気中二酸化炭素濃度
は青色レベルにまで低下した． 
学校教育における測定上の注意点を検討

した．今回の徒歩による移動連続測定結果に
ついて，移動中に撮影した動画や写真と照ら
し合わせて二酸化炭素濃度の時間変化を確
認した．測定器の仕様書によると，二酸化炭
素センサの 90％応答時間は約 1 分であるが，
児童生徒のデータ処理の簡便性も考慮する
と，特に時間遅れの補正を行う必要はないと
判断した．したがって，児童生徒による実測
が難しい学校においては，今回の測定結果
（二酸化炭素濃度マップ，時系列グラフ，測
定環境を撮影した写真や動画）を教材として
利用可能である．ただし，学校近辺で児童生
徒が測定を行う場合は，移動連続測定の途中
で，ポイントとなる測定点（例えば，緑地や
グラウンド，交通量の多い道路脇など）では
1 分以上停止して測定した結果を記録する方
が考察しやすくなると思われる．なお，秋（10
月）にも春と同じ経路で測定を行ったが，熊
本城敷地内は低濃度を保ち，市街地に出ると
平均濃度が上昇し，濃度の変動が多くなると
いう場所による大気中二酸化炭素濃度レベ
ルや変動の特徴は同様であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 市街地移動計測結果 

（３）学習プログラム 
 学習プログラムの開発にあたって，まず大
気中二酸化炭素濃度の変化を考察する際に
視点となりうる小学校理科の学習内容を抽
出した．図 6 では，単元の枠をエネルギー領
域は赤色，粒子領域は橙色，生命領域は緑色，
地球領域は水色で表した．二酸化炭素そのも
のは，小学校第 6 学年の粒子領域「燃焼の仕
組み」において初めて取り扱われる．ここで
は大気中に二酸化炭素が含まれていること
や，燃焼により発生することを学ぶ．これら
のことは大気中二酸化炭素濃度に与える人
間活動の影響を考えるうえでの基礎知識と
なる．他の各単元との関連についての詳細は
割愛するが，小学校第 6 学年「生物と環境」
では，それまでの学習を踏まえて，地球上の
空気の循環や地球温暖化などの環境問題な
どについて考えさせる内容となっている．植
物の呼吸もここで取り上げられる．学習指導
要領（2008）では，この単元は生命領域に位
置付けられているが，粒子や地球の概念も含
むと考え，ここでは環境に関する内容として
紫で表した．この最終単元において，身近な
大気中二酸化炭素濃度を題材として，小学校
理科の既習事項を活用して考えたり，実際に
簡易測定器を使って学校周辺で測定を行っ
て探究したりする学習プログラムを表 2に示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 大気中二酸化炭素濃度に関連する 
小学校理科学習 

 
表 2 身近な大気中二酸化炭素を題材とした

学習プログラム（小学校） 
時
間 

ねらい 内容 

第
１
時
（
活
用
） 

・地球温暖化に
ついて理解す
る． 
・身近な大気中
二酸化炭素濃
度に関心をも
つ． 

(1)地球温暖化につい
て知る． 
(2)気象庁綾里観測所
における二酸化炭素濃
度データから作成した
月平均値の経年変化の
グラフから季節変化を
見出し，その要因につ
いて既習事項を活用し
て考える． 
(3)身のまわりの大気
中二酸化炭素濃度はど
のような変化をしてい
るか予想する． 
(4)(3)で考えたことを 
意見交換する． 



表 2 つづき 
  (5)次時以降に使用す

る二酸化炭素濃度の簡
易測定器を実際に操作
する． 

第
２
時
（
活
用
） 

・身近な大気中
二酸化炭素濃
度の基本的な
日変化につい
て理解する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)前時の振り返りを
する． 
(2)校内の百葉箱で連
続測定したデータから
作成した 1 ヶ月分の時
系列グラフから気付い
たことを発表する． 
(3)日変化の基本パタ
ーン（図 2a）の変化要
因について，既習事項
を活用したり，表 1，
図 3,図 4の資料を根拠
にしたりして考察し，
考えを交流してまとめ
る． 
(4)タイプ 3（図 2c）や
人間活動による影響に
ついて意見交換する． 

第
３
～
４
時
（
探
究
） 

・大気中二酸化
炭素濃度に影
響を与える要
因を確かめる
ためにはどの
ような測定を
行えばよいか
計画をたてて
実測し，結果を
もとに考察す
る． 
・グローバルス
ケールとロー
カルスケール
の二つの異な
る温暖化とい
う考え方を知
り,自分たちに
できることを
考える． 
 

(1)前時の振り返りを
する． 
(2)大気中二酸化炭素
濃度に影響を与える要
因について確認し，校
内や学校周辺のどこで
測定を行えばよいか，
どのような結果が予想
されるかも含めてグル
ープで計画を立てる． 
(3)グループごとに実
測して，クラスで結果
を共有して考察し，ま
とめる． 
(4)教師よりヒートア
イランド現象について
紹介し，グローバルと
ローカルな視点の温暖
化を意識させて，温暖
化対策として自分たち
にどのようなことがで
きるかを考える． 
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