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Ⅰ．鹿追町の小中高一貫教育と「地球学」

　鹿追町は北海道十勝地方北部に位置する，人
口約6,000人の農業を基幹産業とした町である。
鹿追町では，小さな自治体のメリットである地域
コミュニティの結束力を背景に，町を挙げて子供
たちの教育に取り組んでいる。そのひとつが，小
中高一貫教育の取り組みである１)。町内には，合
計８校（小学校５校，中学校２校，高校１校）の
教育施設がある。これらの学校の相互連携によっ
て，小学校入学から高校卒業までの�2年間にわた
る一貫教育を行うものである。一貫教育の取り
組みは，平成�5年度（2003年度）に文部科学省か

ら，連携型中高一貫教育に取り組む研究開発学校
に指定されたことで本格的に開始した。６年間続
いた指定をさらに発展させた取り組みが，平成2�
年度（2009年度）に始まっている。
　鹿追町の小中高一貫教育は，英語力養成と国際
的視野の醸成に重点を置く「カナダ学」と，地域
の歴史や自然環境，環境問題を学び，持続性のあ
る町づくりを考える「地球学」，早い段階から進
路指導を行い，特別進学・国際教養・情報ビジネ
スの３コースを持つ鹿追高校へスムーズに接続す
る「進路連携」の３つの柱から構成される。「地
球学」は，平成20年度（2008年度）までは「しか
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おい学」として地域学習に位置づけられていた
が，地球規模の環境問題に取り組むという視点で
再構築されたものである。「地球学」では，資源
リサイクル（バイオガスプラント）など地域の環
境問題を扱うほか，森，川など学年毎に決められ
たテーマに従い，然別湖周辺での野外観察実習を
取り入れている。この野外観察実習には，然別湖
周辺で自然観察やカヌー，登山ツアーを主催する
然別湖ネイチャーセンターが協力している。 
　身近な地域の自然に重点をおき，自分の住む地
域の学習を通じて，生徒たちに，自然や環境につ
いて学ばせようとする「しかおい学」は，環境教
育の視点から見ても高く評価される取り組みとい
える。しかし，それを「地球学」とした場合，当
然のことながら，地域を超えたより広い視野が必
要となろう。また，これまでの「しかおい学」に
おいても，ほんとうに地域の自然や環境にとって
重要な要素が，すべてカリキュラムのなかに取り
入れられ，プログラムとして教えられていたかと
いうと，必ずしもそうとはいえない。たとえば，
鹿追町の自然の基盤をつくる然別火山のことや，
寒冷な気候と，それにともなう土壌凍結などの地
域にとっては重要な自然要素が取り上げられてい
なかったという問題点がある。
　特に，寒冷な気候や土壌凍結は，「カナダ学」
が対象とするカナダの自然環境とも共通するた
め，生徒がそれらについての知識や関心を身に
つけることは重要と考えられる。また，地域の自
然の学習を通じて，地球全体の自然や環境，ある
いはいわゆる地球環境問題への学習に結びつける
ことは，「しかおい学」が「地球学」となった現
在，きわめて重要な課題であるといえる。
　このような視点にたって，筆者らは，然別火山
群のなかにある永久凍土に起因する「風穴」とい
う特異な現象に着目し，それを使った学習プログ
ラムを作成し，１時間の授業として実施したので
報告したい。

Ⅱ．風穴の出前授業とペットボトルを用いた実験

　「風穴」の授業は，20�0年5月3�日（月），鹿追
小学校（図１）の理科実験室で行った。この出前
授業は，著者の一人である澤田が野外調査のため
に出張する機会を得たため，それに合わせて企画

したものである。授業には，鹿追小学校５・６年
生83名に加え，笹川小学校・上幌内小学校・通明
小学校（図１）の複式学級に通う５・６年生�3人
がスクールバスで鹿追小に集まり参加した。授業
は，午前中の２～４時間目を利用し，３回にわけ
てほぼ同じ内容で実施した。
 　
1.　風穴の成因

　今回の出前授業と実験の説明に入る前に，ま
ず風穴の成因について記載する。風穴の吹き出し
は，巨礫が堆積した斜面（崖錐や岩塊斜面）の内
部と外部の温度差で生じると考えられている（江
川ほか，�980；藤原，�985；田中，�997; 横井・
田中，2000; 田中ほか，2004）。冬の岩塊斜面で
は，斜面空隙の気温が外部の気温よりも相対的に
高くなる。すると，暖かく軽い空気の上に，冷た
く重い空気がのしかかる状態が生じ，空気の密度
成層が破れて活発な対流が生じる（図２Ａ）。の
冬の対流では，斜面内部の暖かい空気が浮力で外
部へ抜けるいっぽう，冷たい外気が斜面内部へ活

図１　鹿追町の地形と学校施設の位置
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発に侵入し，斜面内部の温度低下が生じる。こう
して，冬の寒気が斜面内部に蓄積される。斜面空
隙の気温よりも外気温が高くなる夏～秋には，相
対的に低温な斜面内部の空気が重力によって穏や
かに流出する（図２B）。
　然別湖の南側に位置する小規模な溶岩ドーム
の集合である然別火山群（守屋，�983）には，広
範囲にわたって風穴が分布する（佐藤，�995）。
秋でも風穴の内部に氷が残り，吹き出しの気温が
０℃に近いこと，地温の低い部分に，エゾイソツ
ツジやガンコウランなどの高山植物やミズゴケが
出現することが，然別火山群の風穴の特徴である
（佐藤，�995）。澤田・石川（2002）は，然別火
山群のひとつである西ヌプカウシヌプリの岩塊斜
面末端部で地下氷の深さの観測を行い，春の融雪
水が再結氷することで氷が成長することを確認し
た。この春に成長する氷が，然別火山群の風穴に
特徴的な，夏でも０℃近い温度の吹き出しを維持
していると考えられる。 

２．授業の進行

　授業では，まず主担当の澤田から，然別の山

（然別火山群）の自然の概要をプロジェクターの
写真とビデオで説明した。説明では，風穴から冷
気が吹き出す様子や地下氷，発見された日本で最
も古い氷（澤田，2007，2009）を紹介し，次に風
穴に分布するエゾイソツツジなどの高山植物や，
高山植物を食べるカラフトルリシジミとエゾナ
キウサギを紹介した。以上の説明のあとで，熱気
球を例に示しながら，暖かい空気が軽く，冷たい
空気が重いこと，風穴の空気は冷たく重いので，
外に向かってあふれるように流れることを説明し
た。
　以上の説明の後に実験を行った。実験は，全体
を６斑に分けて行った。 ペットボトルを用いた
風穴実験では，氷で冷やされた空気の吹き出しを
再現する（図３）。具体的な手順は，以下の通り
である。 

図２　風穴で生じる空気対流の模式図
　　　実際の授業でも同じ図を用いた。

図３　 ペットボトルに生じる空気の流れ
　　　 氷に冷やされた空気は，ペットボトル下部の

穴から弱い冷気流として流出する。この流出
を埋め合わせるために，ペットボトルのふた
に開けた穴から外気が侵入する。穴から入っ
た空気は，ボトル内部をゆっくりと下降す
る。
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３．ペットボトルを用いた実験

(１) 事前の準備物
・2.0 Lまたは�.5 Lのペットボトル
・角氷20個程度
・線香１～２本 
(２) 実験手順
１． 千枚通しやきりを使って，ペットボトルのふ

たと下端部の横に直径２ mm程度の穴を開
ける。開ける位置は，側面の一番低いところ
から上へ５cmのところ。

２． ハンマーなどを使って，ペットボトルの飲み
口から入る程度に氷を砕く。砕いた氷に塩を
まぶす。

３． ペットボトルの下端部に開けた穴の少し下ま
で氷を入れる。

４． 氷で冷やされた空気が下の穴からでてくる。
吹き出しは微少なので，線香の煙を近づけ，
乱れる様子を観察する。

５． 線香の煙をペットボトルのふたに開けた穴に
近づけると，煙が吸い込まれるのが観察され
る。冷たい空気が抜けていったあとを埋め合
わせる「補償流」が発生していることがわか
る。 

　実験では金槌や線香の火を使うので，１斑に一
人ずつ学生・院生が補助につき，火の扱いや観察
指導にあたった。実験は，布を敷いたバットの上
に氷をひろげ，金槌で砕くことから始めた。氷が
ちょうど良いサイズに砕けたら塩を振り，ペッ
トボトルに記入した目安の線まで入れるよう指示
した。氷を入れ終わったら，ペットボトル内部に
密度成層する空気の温度差を強めるために，手の
ひらでボトルの上部をつつんで60秒温めてもらっ
た。
　以上の準備ができた斑から，空気の吹き出し
と吸い込みを観察した（図４）。ペットボトル下
の穴から吹き出す冷風は非常に弱いので，指の感
覚では感知が難しい。そこで，線香の煙を近づ
けて，まっすぐに上がる煙が，穴に近づけると穴
をよけるように曲がることで吹き出しを確かめさ
せた。次に，線香の煙をペットボトルのふたに開
けた穴に近づけ，吸い込まれる煙の筋を観察させ
た。うまくいったグループでは，吹き出しと吸い
込みを全員観察することができたが，吸い込みが

弱いグループもあり，うまく見えなかった子供も
いたようである。実験が終了したあとは，ワーク
シートに観察でわかったことと感想をまとめ，最
後にもう一度風穴のしくみを図で説明して授業を
終了した。
　１回目の授業では，氷を砕く作業に手間取り，
空気の動きを観察する時間が足りず，またワー
クシート作業も行うことができなかった。そこ
で，２回目以降は氷をあらかじめ入れたペットボ
トルを用意して，観察結果をワークシートに記録
するように促した。その結果，吹き出しと吸い込
みを観察できた児童は増えたいっぽうで，授業の
進行がやや間延びした感があった。 

Ⅲ．児童の反応

　弱い空気の流れを見せるのに苦戦した実験で
あったが，児童の反応には予想以上の手応えが
あった。表１に，ワークシートに書かれた感想を
類型化し，集計した結果を示す。「楽しかった」
が最も多く，次いで「風穴のしくみがわかった」
の回答が多い。「楽しかった」という感想には，
実験や授業そのものに対する感想だけではなく，
普段は席を並べない他の小学校の児童が集まった
ことや，外部講師が授業を担当する非日常的な
雰囲気を楽しいと感じた児童も多いと思われる。
「風穴のしくみがわかった」との感想は，風穴の
しくみを理解させる授業のねらいが通じた児童が
少なからずいたことを示している。しかし，この
感想を記入した児童が，回答数全体（48）の四分
の一しかいなかったのは，後述するように実験そ

図４　実験授業の様子
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のものが難しめであったことの現れであろう。
　３番目に多い感想は，「風穴を初めて知った」
であった。授業中に，岩塊斜面（ガレ場）の写
真を示して行ったことがあるか質問したところ，
各授業とも数名から手が挙がった。現地を訪れた
ことのない多くの児童にとって，今回の授業はガ
レ場や風穴の存在を知るきっかけになったようで
ある。いっぽう今回の授業には，地球学が始まる
以前に行われていた小学校独自の野外観察によっ
て，ガレ場や風穴を訪れたことのある児童も参加
していた。手が挙がったのは，こうした過去の取
り組みの成果も現れていたと考えられる。 

Ⅳ．授業の問題点と改善案

　実験そのものについて生じた問題点について
述べる。この実験で生じる風穴の吹き出しと吸
い込みは，肌で感じられるほど強くない。そのた
め線香の煙を用いたが，実際には線香の煙を用い
ても，なかなか観察が難しい児童もいたようであ
る。その結果，途中で飽きてしまい，他の作業に
移ってしまう児童も見受けられた。児童を実験に
集中させるためには，何よりも風穴の吹き出しと
吸い込みを強くする工夫が必要である。ペットボ
トル内の空気は密度成層して安定しており，また
温度差を室温と氷点の差以上に大きくすることは
難しいので，単位時間あたりに冷却される空気の

表１　実験授業を受けた児童の感想
感想 出現数
楽しかった 24
風穴のしくみがわかった �3
風穴を初めて知った 7
風穴に興味がわいた・行ってみたい 5
古い氷があることに驚いた 5
わかりやすかった 2

回収したワークシートは56，そのうち無回答は８。
１回目の授業では，氷割りのためにワークシートの
記入ができなかったので，２，３回目の授業で回収
したものをとりまとめた。
集計には重複が含まれる。例えば，「楽しかった
し，風穴のことを初めて知った」という感想は，
「楽しかった」と「風穴のことを初めて知った」の
どちらにもカウントした。

量を増やす工夫が必要である。容積・底面積とも
に大きい灯油タンクを使えば，より強い吹き出し
を得られる可能性がある。また，吹き出し口に栓
をして，観察直前まで冷気をためることで，一時
的に強い吹き出しを得ることも一策である。今後
改良を加えていきたい。
　さらに，ペットボトルを用いた簡易実験とは
別に，より長いパイプのなかに，ガレ場の岩塊に
相当するような物質を詰め，その狭い間隙を伝っ
て空気が流れる「チムニー効果」が発揮できるよ
うらモデル装置を作って，生徒たちが空気の吸い
込みや流出をはっきり見られるような工夫を行え
ば，一層，効果的であろう。
　今回の実験は急遽設定されたため，児童への事
前学習を行うことができなかった。然別火山群で
実際に感じることができる風穴の吹き出しは，真
夏であれば非常に冷たく，児童にとって印象に残
りやすいと思われる。現場で本物の風穴を観察し
てから実験を行えば，斜面の内側と外側の温度差
によって空気が流れることを理解しやすかったか
もしれない。今後行う際には，事前の十分な打ち
合わせのもと，現場での体験と合わせて実験を行
うことが効果的と思われる。
　風穴の存在を，この授業を通じて初めて知った
児童も多い（表１）。鹿追町内の自然について，
実体験を通して児童が知ることは，「地球学」の
プログラムを進める上で重要な取り組みになるで
あろう。たとえば鹿追小学校では，３年生のカリ
キュラムのなかで，風穴のある東ヌプカウシヌプ
リでの現地学習が計画されている。それにあわせ
て実験を行えば，効果的な学習となるであろう。
また，秋以降，気温・地温の低下にともなう土壌
凍結の進行を校庭などで実際に観測するプログラ
ムを導入することで，風穴と関連する永久凍土へ
の理解が深まるだけでなく，地域の自然環境を児
童が自分で手足を動かして学習する機会をつくる
ことが可能となる。今後の課題としたい。

Ⅴ．おわりに

　実験とその運用方法には多くの課題を残した
が，風穴の実験を小学校で行った授業は，筆者
らが知る限り前例がない。日本の各地に，かつて
養蚕や農産物貯蔵用の冷蔵庫として使われた風穴
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が知られており（清水，2009），その一部は地域
の自然遺産，産業遺産，観光資源として見直され
つつある。例えば，群馬県下仁田町にある荒船風
穴は明治期に蚕卵の貯蔵庫として利用され，蚕糸
の増産を通じて富岡製糸工場の発展を支えてきた
（群馬県企画部世界遺産推進課，20�0）。こうし
た歴史が再評価された結果，荒船風穴は産業遺産
群のひとつとして世界遺産の暫定リストに記載さ
れ，観光・教育への活用が期待されている。今回
の鹿追小学校での出前授業は，風穴を地域学習に
活かす取り組みのケーススタディともなるであろ
う。 
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注

１)　 鹿追町の小中高一貫教育の詳細は，公式ホームペー
ジに詳しい。http://www.town.shikaoi.hokkaido.jp/
ikkan/index.htm 
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