
	
 

様式 C-19	
 

科学研究費補助金研究成果報告書	
 

平成	
 23年	
 6月	
 13日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
	
 本研究では、IPCC の温暖化予測に関する数学的モデル化の調査、オーストラリアの環
境教育課程の調査、アメリカで利用されている環境問題の教科書の調査を行った。それら
の中には数学として扱うことのできる豊富な教材が見いだされた。しかし環境教育の中で
の数学的な扱いは十分ではないと思われる。これからは数学教育への環境教育の内容の積
極的な取り入れが必要となると判断された。温暖化に関するモデルやエコシステムのモデ
ルをいくつか数学教材として準備し整備を進めた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We did research on the mathematical modeling for the prediction of global 
warming reported by IPCC, the courses of environmental science in Australia 
and the textbooks on environment science in the USA. We found out that 
environmental issues could provide a good supply of math 
educational materials. However, it seems that the current use of environmental issues 
in mathematical education is insufficient. This study suggests that more 
environmental issues should be adopted as math educational materials. We have 
developed some mathematical models to describe global warming as well as 
eco-system. 
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 直接経費 間接経費 合	
 計 
2008年度 1,300,000	
 390,000	
 1,690,000	
 

2009年度 900,000	
 270,000	
 1,170.000	
 

2010年度 900,000	
 270,000	
 1,170,000	
 

年度 	
 	
 	
 

	
 	
 年度 	
 	
 	
 

総	
 計 3,100,000	
 930,000	
 4,030,000	
 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：科学教育 
キーワード：数学教育, 地球温暖化, 環境教育, エコシステム 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 	
 1980 年代の後半に地球温暖化に関する
研究が国際的な規模で開始された．その後の
一連の研究により学問的な見地からの温暖

化とその将来予想は、気候変動に関する政府
間パネル第 2 次報告書（IPCC1995）で明確
に示されている．現在は、地球規模での温室
効果ガスの排出とその影響についての物理
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過程、生化学過程、気象過程、社会問題等に
ついて詳細な検討がなされている段階(IPCC
第 4次報告書)である．このような将来予測の
基礎となっているのは、地球規模での大気と
海洋の大循環に二酸化炭素その他の温室効
果ガスの移動を考慮したモデルである．理論
と観測の両面から温暖化問題の研究成果は
分野横断的な学問として精度の高いものと
なっている．教材としてその理論的成果を用
いることは学問的にも問題のない段階にあ
る．また、大型計算機の全地球的な長期予測
データを基礎資料とし、パーソナルコンピュ
ータ上で局所的な変化を取り扱う事も可能
となってきた．  
	
 一 方 、 数 学 教 育 の 面 か ら は 、
OECD/PISA2003 年調査で指摘された科学
的リテラシー・数学的リテラシーの低さや活
用能力の欠如に対する新しい学力観の創造
とそれに基づく教育の実践が求められてい
る．現状では、リテラシーの涵養と活用を図
るような教材の整備がまだ十分には進んで
いない．要因としては、現実的な問題を教材
として取り上げるにはその分野についての
一定の知識が必要でありそのための情報が
得にくいこと、また、系統性を持たせて配置
するには用いられている数学についての十
分な検討が必要となることなど様々な困難
があげられる．その点で、温暖化問題は科学
的な素材としてのドキュメントの豊富な教
材であり用いられている数学も突飛なもの
ではない．教材として考えた場合、この数理
モデルとその計算過程は非常に示唆に富ん
だものである．客観的なデータを収集し、基
礎的な物理・化学・生物的な関係式を調べ、
ふさわしい微分方程式を作り、コンピュータ
を用いて数値的に解いていく、こういう一連
の姿は現代の科学研究の姿そのものである．
数学はその中でも中心的な役割を果たす．数
量関係の把握や関数概念の獲得、微分方程式
の作成と解法、多変数関数の扱いと数値解析
の問題等として各々の学習段階で様々な教
材を提供することができる． 
	
 海外では、環境教育の実例が国際数学教育
会議(ICME10 2004 年)などでいくつか報告
されている．南半球の自然と環境問題を取り
上げたオーストラリアの高校数学教材
(Victoria 州)などは日本と同じような教育体
系の中に重要な地域的トピックとして用い
られている．このように温暖化問題を数学教
材として取り上げることができる理論的条
件と電算機の発展が整ってきている． 
 
２．研究の目的 
	
 この研究では、海外の温暖化問題の教材等
について調査すること、温暖化に関する科学
的な成果を数値シミュレーションも含めて
系統的な数学教材とすること、気候変動に関

する「小さな諸現象」のモデル化、および教
材の利用方法と公開を目標とする． 
 
①	
 環境問題教材の調査研究 
	
 数学教育国際会議（ICME）では環境問題
を素材として取り上げた発表が徐々に増え
てきている．第 11回数学教育国際会議（2008
年）において世界の経験と動向を調査する．
また、個別の調査として、(1)オーストラリ
ア・ビクトリア州での調査: この州では地域
的な特色を豊富に盛り込んだ独自の数学教
材開発を進めており、環境問題についても
様々な教材として取り上げている．この実践
と教材の分析をし、日本の教育との比較と交
流を行う．  
② 温暖化を説明する簡単なモデルの教材化 
	
 長期にわたる気候変動を説明する数理モ
デルは「大気海洋大循環モデル」として 1990
年代後半にはかなり整備された．大気循環で
の熱の移動等は 6つの基礎方程式で説明され、
海洋モデルは寒帯域と温帯域などをブロッ
ク分けし領域相互の熱や物質の移動を用い
て説明されている．この 2つを組み合わせた
大規模な 3次元数値計算が実際の将来予測に
用いられている．このモデルを説明する専門
的なドキュメントが IPCC等の国際機関や研
究者から出されている．これらを参照して、
二酸化炭素の循環、太陽からの熱の流入と大
気海洋間での流れなどを単純化したいくつ
かのモデルとして再構成する．それらのモデ
ルや数値シミュレーションと数学的手法を
高校までの学習教材として作成する．また、
もう少し進んだ教材として高等専門学校か
ら大学低学年の応用的な数学教材として整
備する． 
③	
 気候変動やエコシステムに関する「小さ
な諸現象」のモデル化と教材化 
	
 各国の教材の収集と比較分析の結果を踏
まえ、優れたものは日本でも利用できるよう
に許可を得て内容の編集と整理を行う．また、
日本的なあるいはもう少し地域的な温暖化
とその影響に関する資料を収集し教材の作
成を行う． 
④	
 実際の授業での利用と検証 
	
 申請者は高等専門学校で教えているが、開
発した教材を「微分積分とその応用」「離散
データの統計処理」の単元において授業実践
を行いその効果と用い方の検証を行う．特に、
計算機や電卓を利用した数値実験の指導方
法を開発し整備する． 
⑤	
 教材のWEBを用いた公開 
	
 開発した温暖化問題の教材はテキストと
その根拠になるデータをWEB上で公開する．
教材とは別に文書のみの説明ではなくて、
JAVA を用いたシミュレーションプログラム
を作成しインタラクティブに学習できるし
かけを作る． 



 
	
 以上の 5点の中でも、教材化の目標は更に
教育課程の中への体系的な位置づけを目指
す． 
 
(3) この研究の特色と意義 
	
 気候変動を簡単な数理モデルとして数学
学習に提供する試みは、申請者等の実践（二
酸化炭素の循環モデルの再構成と教材化）が
時期的にも早いものである．学校教育での教
材化は「テクノロジーを用いた教育国際会議
(T3 International Conference)」等で実験と
観察を取り入れた数学教育の例として毎年
紹介されている．しかし、世界的な実践と教
材作成はこれからである． 
	
 数学の教材を開発する側が温暖化やエコ
システム等の数理モデルに詳しくないこと
も積極的に取り入れることが進まない一因
となっている．気象モデルは「メゾスケール
モデル」として複雑系の典型例ともなってい
る．モデルの簡略化をすることが本質を損ね
る危険性をはらんでいる．従って、数学的な
教材とするときには十分な注意が必要であ
る． 
 
３．研究の方法 
本研究の進行計画と方法は、目的に述べた 5
つの具体的目標について 20 年度と 21,22 年
度の 3 年を通して進める．温暖化モデルとエ
コシステムの教材化は 20 年度に主に行い、
「小さな諸現象」については海外での調査と
分析に並行させておこなう．数学教材として
の整理と再構成およびネットを用いた公開
は毎年行う．研究には、温暖化に関する学問
的な整合性と地域的な温暖化影響について、
気象研究者の川平浩二氏(福井県立大学教
授)の協力を得る．また、海外研究協力者と
して、オーストラリアの数学教育研究者	
 
Maxwell	
 Stephens	
 氏（メルボルン大学教授）
にビクトリア州の数学教育の情報の提供と
高校教育の紹介を受ける．	
 
	
 
20 年度の研究計画と方法	
 
	
 20 年度は、教材化と環境問題教材の調査研
究に重点をおく．5つの目標の進め方は以下
の通りである．	
 
①	
 環境問題教材の調査研究	
 
	
 国際数学教育会議(ICME11 メキシコ	
 Topic	
 
Study	
 Group	
 21)に参加し先進的な事例を調
査する．特に欧州の先進事例を調べる．オー
ストラリア・ビクトリア州の教材と実際の授
業を調査する．具体的にはこの州の、ア)	
 高
校数学教科書（Maths-World 新シリーズ,	
 
Macmillan,	
 2006）の分析調査、イ)	
 過去 5
年間の高校卒業認定数学試験問題の中の環
境問題の分析、ウ)	
 現地の高校での授業状況
の実地検分調査を実施する．韓国の事例研究

を行う．	
 
②	
 温暖化を説明する簡単なモデルの教材
化	
 
	
 温暖化の数理モデルは IPCC の研究者	
 
K.E.Trenberth	
 編集の	
 ”Climate	
 System	
 
Modeling”	
 (Cambridge	
 university	
 press,	
 
1995)	
 が詳しい．また、IPCC の第 3,4 次報告
書	
 (2001,2007)	
 には各分野の専門家による
最近の成果が解説されている．実際の数値計
算手法は NCAR が開発した計算プログラム	
 ”
Community	
 Climate	
 System	
 Model	
 3”	
 (CCSM3)
が詳しい．この 3種の文献を用いて大気海洋
大循環モデルを簡単な教材へと再構成する．
中学生用教材としては、観測データ、計算デ
ータの 1次式による近似を取り上げる．高校
生用として、三角・指数・対数関数を用いた
データの近似と簡単な微分積分を用いた現
象の解析を教材とする．	
 
	
 また、CCSM3 による計算した結果が公開さ
れ、二酸化炭素濃度を現在から 2倍、4 倍と
増加したときの今後 100 年間の地球上の格子
点毎の予測値が利用可能になっている．日本
周辺を予測する地域的計算の基礎データと
してこれを用いる．全体のデータは数テラバ
イトのあり利用するためには大容量ハード
ディスクと少し高機能なパーソナルコンピ
ュータが必要である．この年度では、ア)	
 二
酸化炭素の循環、イ)	
 太陽熱の放射と吸収等
の流れ、ウ)	
 3 次元モデルの 1 次元ないし 0
次元モデルとしての構成、エ)	
 地域的な数値
計算手法の開発	
 を行う．教材としてのシミ
ュレーションには、数学ソフトのマセマティ
カとシステムダイナミックソフトの ithink
を用い、生徒用としてはフリーソフト
(maxima)またはグラフ電卓を用いる．	
 
③	
 気候変動やエコシステムに関する「小さ
な諸現象」のモデル化と教材化	
 
	
 ビクトリア州の上述の高校生教科書 4冊と
教育省作成の教師用のガイドブックを用い
て教材の抽出と検討を行う．国内の各種の環
境関係の統計データ、例えば温度、降水量等
を用いて教材化を行う．	
 
④	
 実際の授業での利用と検証	
 
	
 全体の概念と数理をプロジェクターなど
で提示して導入できるような基礎的な各種
の図・表を準備する．二酸化炭素の循環モデ
ルを用いた微分の応用場面での授業を実施
する．数値シミュレーションの授業での展開
方法を検討する．	
 
⑤	
 教材の WEB を用いた公開	
 
	
 準備した図、表、テキストはそのままの形
で公開する．JAVA を用いてシミュレーション
を行えるようなインタラクティブなホーム
ページの作成を検討する．生徒用のブログラ
ムはインターネットから配布する仕様とす
る．技術的な専門性があるためホームページ
を一部外注とする．また、研究成果は日本数



学教育学会や各種研究会、教員研修において
発表する．21,22 年度の研究計画と方法	
 
21 年度は、海外の調査研究と教材の作成に重
点をおき、22 年度は授業での検証と WEB 上で
の公開に重点を置くが各目標に関しては以
下の通りである．	
 
①	
 環境問題教材の調査研究	
 
	
 オーストラリア・ビクトリア州の環境教材
とその教育効果は高校段階での実際の授業
について更に詳細に調査しその研究成果を
国内で公表していく．	
 	
 
②③	
 モデル化と教材化	
 
	
 全地球的なモデルから簡略なモデルへの
再構成は、海氷の影響、陸生植物の影響、人
為的な二酸化炭素の排出量の増減の効果を
主に行う．また、大型計算機の将来予測をベ
ースランニングとした地域的な温暖化によ
る影響の数値的な見積もり手法を検討する．
地域モデルの妥当性が明らかになった段階
で簡略化したものの作成を行う．高専、大学
用の連立微分方程式と数値計算手法を用い
た数学教材としての整備を行う．	
 
	
 海外の例を参考にした教材の作成を行う．	
 
④	
 実際の授業での利用と検証	
 
	
 作成した教材の実験的な授業は、ア)	
 微分
積分の応用の場面で 1階（熱の移動関係）お
よび 2階（大気、海洋の扱い）の微分方程式
の例として取り上げる．解析的な取り扱いの
後で数値的な解法とコンピュータの利用の
例として扱う．二酸化炭素の排出量をコント
ロールしたときの温暖化推移などについて
数値実験を行う．イ)	
 統計の教材として観測
データ、計算データの扱いと処理方法を取り
上げる．いずれも電算機、電卓を活用した授
業となるので、その授業実践手法を他の教員
から検討を加えてもらう．授業を記録し検証
するため、および授業方法の資料化のために
デジタルビデオによる記録を行う．	
 
	
 教員向けの研修において、温暖化教材の利
用について取り上げ、機器を用いた授業の概
念と方法論の紹介を行う．	
 
⑤	
 教材の WEB を用いた公開	
 
	
 教材はテキスト、プリント等の授業資料を
すべて公開するが、他の教員の参考となるよ
うに授業方法と電算機の使い方に関してノ
ウハウ集をもうける．JAVA 等を用いた温暖化
問題のインタラクティブな学習用ホームペ
ージの作成を行う．この作成は引き続き一部
外注とする．また、地域的な温暖化の影響に
関してもシミュレーションのできるホーム
ページを検討する．研究成果は初年度同様に
発表する．	
 
	
 	
 
	
 以上のように 3 年間の計画研究とするが、
諸外国の教材例では様々な現実問題が豊富
に配置されている．環境問題のみですべての
具体例を構成する事はできないが計画的に

体系化して教材としたい．	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
以下各年度毎に記述する.	
 	
 
A.	
 2008 年度の成果	
 
(1)	
 海外での環境問題を用いた数学教育の
調査について	
 
	
 第 11回数学教育国際会議(ICME11	
 メキシ
コ	
 モンテレー)に参加し、国際的な動向に
ついて調査を行った.	
 この中で PC などのテ
クノロジーを用いた数学教育が世界的に定
着してきていること、環境教育という面から
のアプローチはまだ教材として十分組み入
れられていないことなどが実感できた.	
 学
習インフラとしての整備が進んできている
中でそれを活用する上で環境問題の導入が
重要な課題であることは確認できた.	
 また、
メルボルン(オーストラリア)で高校・大学で
の環境教育の実態調査を実施した.	
 対象は、
メルボルン大学教育系理科教育教室、RMIT 大
学教員、私立ザビエル高校、公立高校である.	
 
学科として物理や数学と並んで「環境科学」
というのが存在しそのための教員養成が積
極的に行なわれていることが分かった.	
 内
容も最新の科学的な成果が取り入れられて
おり日本でも参考になると思われる.	
 この
中から数学との関連での素材を見いだし教
材として整備することを現在進めている.	
 
環境科目の教員は地学分野などの理科分野
から来ており、教材についての扱いに数学科
の教員が関わることでより発展性が見込め
る.	
 	
 
	
 (2)	
 温暖化モデルやエコシステムの教材
化、ローカルモデルの検討	
 
	
 メルボルンの調査などで明らかになった
のは、温暖化を示す具体的な数値データを利
用した教材、温暖化のモデルの定性的な説明
の教材、ビデオを積極的に活用した教材など
が豊富であった.	
 これらのことから、データ
の可視化、グラフ化とその解析のために統計
的処理、関数としての近似化などが必要であ
りかつ有用であることが分かった.	
 この点
でグローバルなデータと地域的なデータの
両方を用いた教材が必要であると考へそれ
らのデータの収集と利用法の研究に入った.	
 
温暖化の数学的モデルは 2007 年の IPCC 報告
の分析を現在進めて検討している.	
 	
 
	
 (3)	
 授業での利用	
 
	
 実際のデータを用いた授業については、電
卓・PC 等のテクノロジー利用の授業を計画し
ている.	
 2008 年度は SPP 等での実験数学に参
加しデータ利用の経験を積み重ねた.	
 	
 
	
 
B.2009 年度の成果	
 
(1)	
 海外での環境問題を用いた数学教育の



調査について	
 
	
 昨年度の第 11 回数学教育国際会議
(ICME11)の内容の分析と、アメリカでの環境
教育のテキストの調査、オーストラリアでの
環境教育の分析に重点をおいて研究を行っ
た.	
 テクノロジーを用いた数学教育が世界
的に定着してきているなかで、環境教育とい
う面からのデータの分析を数学的に行なう
という点ではなどまだまだ不十分である.	
 
WEB や各種のメディアが利用可能となってい
る中で、それを活用するような環境問題の教
育が現在の重要な課題であると考えられる.	
 
昨年度から継続しているオーストラリアで
の環境教育の分析からは、教材開発について
数学的な部分の充実が重要であることが示
唆されている.	
 	
 
(2)	
 温暖化モデルやエコシステムの教材化、
ローカルモデルの検討	
 
	
 海外の調査などで明らかになったのは、温
暖化のモデルの定性的な説明には、ビデオを
積極的に活用した教材などが豊富であった
ことである.	
 これらのことから、データの可
視化、グラフ化とその解析のために統計的処
理、関数としての近似化などが必要でありか
つ有用であることが分かった.	
 この点でグ
ローバルなデータと地域的なデータの両方
を用いた教材が必要であると考え、データの
収集と利用法の研究に入った.	
 温暖化の数
学的モデルは IPCC 報告と関連する研究で示
された見地の分析を進めている.	
 	
 
(3)	
 授業での利用その他	
 
	
 実際のデータを用いた授業については、
SPP(2009 年度)等での実験数学授業に参加し
活用方法の経験を得ている.	
 WEB での教材公
開は URL を取得し現在準備中である.	
 	
 
	
 
C.	
 2010 年度の成果	
 
(1)	
 海外での環境問題を用いた数学教育の
調査について	
 
	
 昨年度までの研究活動としておこなった、
第 11 回数学教育国際会議(ICME11)の内容の
分析にもとづき、オーストラリア	
 (ビクトリ
ア州)での環境教育の分析、アメリカでの環
境教育のテキスト(Environmental	
 Science2
冊)の分析を行った.	
 実際のデータを用いて
教育を行なっている実態はよく読み取るこ
とが出来た.	
 一方それらを数学的にもうま
く活用していく点では、テクノロジーを用い
た数学教育が世界的に定着してきているな
かで、十分とは言えないことが明らかとなっ
てきた.	
 WEB や各種のメディアが利用可能と
なっている中で、環境問題の実際のデータを
活用するような教育が世界的には整備され
てきている中でその数学的な取り扱いにつ
いての数学教育の側からのコミットが更に
必要であると思われる.	
 	
 
	
 

	
 (2)	
 温暖化モデルやエコシステムの教材
化、ローカルモデルの検討	
 
	
 海外の調査などで明らかになったのは、温
暖化モデルの定性的な説明には、視覚教材を
用いた直感的な教材が多いことである.	
 一
方で、提供されるデータの分かり易い可視化
やグラフ化を行なう上で、多くの統計的処理
と様々な近似化のための関数が必要である
ことが一層明らかになった.	
 この点で典型
的な事例とそれをデフォルメした仮想的な
事例の作成が当面必要であると判断した.	
 
実際のデータとしては、グローバルなデータ
と地域的なデータの両方が必要であると考
え、データの収集と利用法の研究を行なった.	
 
グローバルなデータはよく整理されている
がローカルデータは扱いが困難である.	
 温
暖化の数学的モデルはについては最近の
IPCC 報告と関連する研究で示された見地の
分析を引き続き進めている.	
 	
 
	
 (3)	
 授業での利用その他	
 
	
 今年度は環境科学の面から生態系を扱っ
た授業実践を行なった.	
 本質的には 2種の生
命種からなるシステムについてのロトカボ
ルテラ方程式などを用いてものである.	
 WEB
での教材公開は URL を取得し現在準備中であ
る.	
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