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はじめに

　私たちが毎日を暮らす上で拠って立つ大地の成り
立ちを考え，その特徴を知ることは，重要である。
とりわけ多くの人々が集中する平野が地球の気候変
動や大地のテクトニクスに支配されて形成されるこ
と，平野の地形は主に河川の作用によって形成され
ること等は平野で生じる多様な自然現象を考える際
の知識基盤となる。科学的な認識があって初めて正
しい大地の理解（例えば，河川の洪水，山地から平
野に流れこむ土石流，地震動による液状化等のよう
な自然災害や，地下水を利用した農業や融雪システ

ム，表流水や地下水の上水としての利用，平野の地
形を有効に活用する農地や都市計画等の利活用）を
することができる。すなわち，正しい平野の自然観
を持つことは私たちが生きていくうえでも重要なこ
とであるといえる。
　ところで，児童・生徒が平野の成り立ちや特徴に
ついての自然観を義務教育の中で学習する機会に
は，小学校 5 年次の理科の“流れる水のはたらき”
（三浦ほか，2004）や中学校 1 年次の“大昔を語る
大地～地層～”という単元（東ほか，2011）など
がある。これらの単元では，1) 川の流れる様子（攻
撃斜面における侵食作用と寄せ洲における堆積作

 
　2015.6.29. 受理
1) 新潟大学教育学部　Faculty of Education, Niigata University, Niigata 950-2181, Japan
2) 新潟大学大学院教育学研究科　Graduate School of Education, Niigata University, Niigata 950-2181, Japan
*  Corresponding author: takashimi@ed.niigata-u.ac.jp

上流から下流までの河川システムとそれに関連する地形を

理解するための簡易水路教材

Simple teaching material for understanding river systems and the related 

landforms from mountains to coasts

髙清水康博1)*・金谷亮子2)・郷戸俊彦1)・髙野友美2)・羽鳥祐香1)

Yasuhiro Takashimizu, Akiko Kaneya, Toshihiko Godo, Yumi Takano, Yuka Hatori

要旨：簡易に河川システムと地形の形成を理解するための教材開発を試みた。その結果，山地から
海まで河川全体を統一的に把握するための簡易水路の作成に成功した。地下水によって供給された
水が，湧水となって地表に現れ，川が始まる。山地においては谷を形成し，山地と平野の境界付近
で明瞭な扇状地を形成した。その後，平野内部の開析谷を流下して海へ接続した。河川が海域と出
会う部分には，三角州が形成された。実験を続けた結果，扇状地は前進して直接海へ流入し，巨大
な扇状地性三角州を形成した。従来の流水実験器や砂場で行っていた実験に比べ，“より自然に近い”
河川システムとそれに関連する地形の作成に成功した。この教材を用いることによって児童・生徒
の“流れる水のはたらき”や“大昔を語る大地～地層～”の理解が進むものと期待される。

キーワード：理科教材，実験水路，河川，平野，扇状地，三角州
Key words: Teaching material, Experimental flume, River, Plain field, Fan, Delta



新潟大学教育学部研究紀要　第 ８ 巻　第１号42

用），2) 降水量の増減に伴って流量が変化すること，
3) 流量が極端に増大すると堤防が決壊または越流
し，平野の広い地域が浸水する災害が起こることを
学ぶ。それに加えて，4) 河川は“上流の川”，“中
流の川”，および“下流の川”の 3 つに分類される
こと，5) 上流の川は山の中の谷を流下し角張った
岩石からなること，6) 中流の川は山地から平野に
出たところで，ある程度円磨された礫からなること，
7) 下流の川は平野を流れる川で砂や泥の粒子から
なることの理解を目指す。そして発展的な学びとし
て8) 治水工事をして破堤や越流といった洪水災害
を防ぐ工夫をしていること，や9) 3面コンクリート
張りの河川流路よりも自然の岩石や植生を上手く組
み込んで持続可能な生態系になるように設計するこ
とで，自然環境にやさしい河川づくりを目指してい
ることなどを学ぶ。
　その一方で，長い時間と広い空間スケールの中で
形成された平野やそこを流れる河川の特徴を教室の
中で児童・生徒に理解させることは容易ではない。
特に地域によって多様な特徴を持つ河川について正
しく理解させることは，実はかなり難易度の高い単
元であるともいえる。実際には地域を流れる河川を
科学教材（題材）として使いつつ，かつ，その中で
先に述べた“流れる水のはたらき”の本質の理解に
迫らなければならない。児童・生徒の周りには大都
会の“コンクリートジャングル”を流れる川しかな
い場合もあるだろうし，急峻な山岳地帯の深い谷底
の川であることもありうる。そのような場合は，地
形図，古地図，衛星写真，や各種映像資料等を併用
して様々な河川の特徴を考えることが多いだろう。
　これらのことと同時に，学校の砂場や校庭の土砂
を利用した“ミニ河川”を作って川の流れる様子を
観察したり，簡易水路や地層の剥ぎ取り標本等の補
助教材を活用したりする場合もある。地学教育分野
においては，このような教材開発や実験システムの
報告は最近10数年の間に急速に蓄積されている（例
えば，鈴木，1992；樋浦ほか，1993；日下，1996；
坂本ほか，1997；山崎ほか，2002；戸倉，2003；
廣木ほか，2006；牧野，2006；萩原ほか，2008；
西田ほか，2008；松川ほか，2010；富永，2010；
川辺，2011；岡崎・郭，2013；伊藤，2014）。また，
これらに関連した教育実践・学習理解度に関する報
告（宮下・坪内，1993；相場ほか，1999；香西・松
木，2000；五島・後藤，2008；加藤，2009；中林・
山本，2010；池田，2011；利根川・鎌田，2011；
植木・竹下，2011；廣木・牧野，2014；山崎・齋藤，

2015）やそれら両方を組み合わせた研究（藤岡ほ
か，1990；柊原・相場，2005；森，2004；芦沢・松川，
2006；植木ほか，2008；柊原・斎藤，2009；中野・
村松，2009；柴田，2009；北沢ほか，2011；利根
川ほか，2011；江口，2012；戸倉ほか，2012；山崎・
中村，2013；山崎ほか，2013）も多い。しかしながら，
川の始まりから海へ流入するまでの河川の様子を包
括的に再現して，それらの特徴や関連する平野の地
形についての理解を目指した教材はまだない。
　そこで本研究では川の始まりから海へ流入するま
での連続した河川系を1つの実験水路で再現し，河
川システムの特徴の変化とこれらに付随する多様な
地形について理解するための簡易水路教材の作成を
目指した。このことによって，従来からある流水実
験器や砂場を利用した川の再現実験より，“より自
然に近い”河川系の理解に繋がる。すなわち，地下
水として供給される水が湧水となって川を形成し，
それが山地と平野を流下して海に出会うまでの統一
された自然観の育成を目指す。

試料と方法

　誰でも簡易に河川と地形を観察することができる
ようにホームセンターで購入できる程度の廉価なも
ので作成することを目指した。実験材料には汎用さ
れている既製品を利用する。水路の本体は積水テク
ノ成型株式会社製ボックスタイプコンテナ（有効内
寸L = 53.8 cm，W = 33.8 cm，H = 8.6 cm）で，水
の排出のために上流側と下流側にそれぞれ電動ドリ
ルを用いて穴をあけた（Figs. 1-1 and 1-2）。水位の
調節はこれらの穴を養生テープで塞ぐことによって
行った（Fig. 1-3）。上流から水を滲出させるために
穴をあけたベニヤ板を設置した。コンテナと板の
固定のためにシリコーン製コーキング剤を用いた
（Fig. 1-4）。本実験において作成する“大地”は一
般に販売されている珪砂（北日本産業株式会社製）
を使用した。上流側の山地部分は有色（黒色）の
“いわき珪砂７号”と白色の“東北珪砂８号”をそ
れぞれ１：19の割合で混合したものを使い，平野部
分は東北珪砂８号を敷き詰めた（Fig. 2）。有色（黒
色）のいわき珪砂を混ぜることで山地から供給され
た堆積物が移動する様子を目視で理解しやすいよう
に工夫してある。山地に粗粒な堆積物を混ぜたのは，
上流の山地地域の方が下流地域に比べて粗粒である
ことを考慮したためである。実験は上流側のプール
に水道水を徐々に注ぎ，穴あきベニヤ板の穴から下
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流に滲み出させることによって河川の形成を試み
た。また，山地の砂が，斜面崩壊によって，急激に
平野へ流出するのを防ぐために，穴あきベニヤ板の
穴が，露出しないように供砂した。実験により作成
した河川とそれに関連して出現する様々な地形は，
実験水路の90cm上方からパナソニック社製デジタ
ルカメラLumix G1とロワジャパン社製タイマー付
リモコン TC-200Xを使用し，30秒に1回のインター
バル撮影を行った。最後に撮影したデジタル写真を
Microsoft社製ソフトウェアのWindows Movie Maker 
(Version 2012) を用いて編集し，動画を作成した。
　なお，本報告で作成した動画は，新潟大学学術リ
ポジトリ（URI = http://hdl.handle.net/10191/32311）
において公開している。

結　果

　実験水路に作成した地形の変化する様子からス
テージ１からステージ４に分類した。以下に，各ス
テージの地形変化の様子を述べる。
ステージ１：地下水位上昇による地滑り期
　初期状態の地形（Fig. 3-1）の上流側に水を徐々
に供給し地下水を上昇させた。通水開始後から約7

分後から約19分までの間に上流側に設置した山地
部が大きく下流方向へ流動した。流動部の上側には
正断層の滑落崖が形成された（Fig. 3-2）。
ステージ２：�小規模扇状地および開析谷の形成期
　ステージ1の終焉から山地の末端部においてごく

Fig. 1　簡易水路教材の写真
1) 上流側のプールの越流孔。山地側の地下水位はこの越流孔の高さによって決める。2) 下流側の越流
孔。下流の海域の海水準はこの越流孔の高さによって決める。3)ドリルで穴をあけたベニヤ板。この穴
を通して上流側のプールから山地へ水が地下水として供給される。4) 全体の様子。穴あきベニヤ板は
シリコーン製コーキング材（写真では白色）を用いてボックスタイプコンテナに取り付けた。コーキン
グ材のみで強度は十分であった。
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小規模な複合扇状地の形成が始まった。山地の斜面
では湧水が発生し，そこから供給される水が斜面を
流下して河川となる。この河川は，時間とともに山
地を下刻して谷地形を形成した。この谷地形の中を
運搬される粗粒な堆積物は，山地と平野の地形変換
点付近に堆積し，舌状または円弧状の堆積体（扇状
地）を形成した（Fig. 3-3）。この流路は何度も側方
へのシフトを繰り返しながら流路を変えつつ，全体
としては下流方向へ分岐する流路の複合体として観
察された。
　一方，扇状地の発達と同時に，海と陸の境界線（海
岸線）から上流へ向かって平野を下刻する河川が発
達することも確認できた。この河川は，海岸線から
始まり，上流へ徐々に谷幅と深さを増大させて樹枝
状に分岐しながら成長していった。同時に沖積谷を
流下する河川は，平野を侵食した堆積物を海域へ運
搬した。これらの堆積物は河川が海と出会う場所に
おいて沈積して，舌状または円弧状の堆積体（三角
州）を形成した（Fig. 3-3）。

　ステージ2の最後（通水開始から38分後）には，
これらの湧水地－山地を刻む谷－扇状地－沖積谷－
三角州が全て繋がり（Fig. 3-4），1つの河川系とし
て現れた。
ステージ３：�大規模扇状地の形成と沖積谷の拡大期
　その後，沖積谷はさらに谷幅を増大させた。谷
底の拡大，流路の分岐，および谷の下刻作用の結
果，谷内に明瞭な河岸段丘が見られるようになった
（Fig. 3-5：１時間47分後の様子）。沖積谷の谷底部
では，谷地形に規制された河川がよく蛇行を繰り返
す様子が見られた。例えば，通水開始から５時間20

分後には，流路の向きが約180°屈曲する様子も観察
された（Fig. 3-6）。また山地が侵食されていった結
果，新たに小規模な地滑りの発生もみられた（Fig. 

3-6）。作成した動画の観察からは，この蛇行の形成
時に攻撃斜面が侵食されて流路を外側へ拡大させな
がら，蛇行部を成長させていた。
　その後，平野に刻まれた２つの沖積谷は下流域で
合流し，１つの大きな三角州の成長が始まった。ま

Fig. 2　簡易水路教材の模式図
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Fig. 3　実験により観察された様々な地形



新潟大学教育学部研究紀要　第 ８ 巻　第１号46

たステージ３では山地から運搬される粗粒な堆積物
も平野の沖積谷内を流下して三角州に供給され始め
る。
ステージ４：巨大扇状地性三角州の形成期
　山地から供給される粗粒堆積物は平野を流下する
河川によって効率よく海域へ運搬される。すなわ
ち山地から供給された物質が形成する扇状地と川
が海と出会う場所である三角州が完全に一体になり
（Fig. 3-7：５時間44分後の様子），巨大な円弧状の
堆積体（扇状地性三角州）を形成するようになる。
その後，扇状地性三角州は沖合へと前進を続けた
（Fig. 3-8：７時間46分後の様子）。

考　察

　今回提案した簡易水路を用いることによってこれ
まで理解をすることが困難であったいくつかの自然
現象を，直感的に視覚で観察できるようになった。
例えば地下水位の上昇に伴う地滑りや長い時間をか
けて変化する様々な地形の生成過程などである。
　通水開始初期に見られた地滑りは，地下水位の急
激な上昇に伴うものと考えられる。このことは山地
で発生する斜面崩壊や地滑りが集中豪雨をトリガー
としてよく発生することと関連している。また上流
部に正断層の滑落崖が見られることも，実際の地滑
り地形の典型的なもの（羽田，1991）と同じである。
義務教育の理科の中で地滑りの特徴と過程を教授す
ることは含まれていない。しかしながら，平成26年
（2014年）８月豪雨に伴う広島市土砂災害のように
集中豪雨により発生した斜面崩壊による土石流によ
り74名の死者が出ているように私たちの暮らしの
中で身近な災害であるともいえる。流れる水のはた
らきを学ぶ中で，このような発展的な内容にも触れ
ることは自然災害の多い本邦において重要なことで
ある。また，文部科学省の小学校学習指導要用解説
理科編（市川ほか，2008）では，「生活との関連と
しては，長雨や集中豪雨がもたらす川の増水による
自然災害などを取り上げることが考えられる」とも
あり，授業計画の立案段階で上手く取り込めるよう
な工夫は可能であろう。
　本報告の簡易水路の特徴の一つは，事前に人間が
“人工的に”流路を設定することなく，すべてを流
れる水のはたらきに任せているということである。
そして，水はホースやビーカーから直接的に供給す
るのではなく，一旦地下水として大地にしみ込んだ
水が湧水として間接的に供給される。これは自然の

川の発生そのものを再現しているため児童・生徒に
正しい自然観を醸成する有効なシステムであると言
えるだろう。さらにこのように発生させた河川が，
山地地域で谷を形成し，平野になる部分で扇状地を
形成し，最終的に海と出会って三角州となるまでの
一連の過程を，１つの系として観察することができ
る。文部科学省の小学校学習指導要用解説理科編
（市川ほか，2008）では，「上流から下流まで，川を
全体としてとらえ，上流では侵食の働きがよくみら
れ，下流では堆積の働きがよくみられることなど，
流れる水の働きの違いによる川の様子の違いをとら
えるようにする」とあり，このことを理解するため
の新しい教授ツールとしても本報告による教材は有
用であると考えられる。
　最後に，本教材を用いた教授例を考えてみたい。
授業の中で用いるためには，基本的には本報告の動
画を利用するのが最適であろう。動画ファイルは２
種類用意し，新潟大学学術リポジトリに登録してあ
る（URI = http://hdl.handle.net/10191/32311）。すな
わち，約８時間弱の流水実験を44秒にまとめたもの
と２分59秒にまとめたものである。授業の進行に
合わせて動画を選択すればよい。また，長い時間を
かけて実際に地形が変化する様子を１日かけてじっ
くりと児童・生徒と観察することも可能である。そ
の場合は，休み時間などを利用してこまめに観察の
時間を取る必要がある。私たちの暮らす広大な大地
は，何千年，何万年という長い時間をかけてゆっく
りと変化し形成される。このような長い時間と広い
空間スケールを理解するためには，動画で見るより
も，“恣意的に”時間をかけてじっくり観察するこ
とも重要である。このことによって，大地の成り立
ちについての新しい自然観の習得に繋がると考えら
れる。実際には，教材作りや予備実験等事前の準備
にある程度の時間が係るのは否めないが，一度シス
テムを作成すれば，繰り返し実験をすることが可能
である。本報告が児童・生徒の大地に対する正しい
自然観育成のために活用されれば幸いである。

謝 　辞：この報告で紹介した簡易水路のオリジナル
のアイディアは同志社大学理工学部の増田富士雄
教授によるものです。増田教授には教材化に際し
てご快諾していただきました。ここに記して深く
感謝申し上げます。
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