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我々は自己強化型のフィードバックが地球システムを地球規模の変化につながる閾値
へと向かわせる危険性について探求する．その閾値を一旦超えてしまうと，温度上昇に
対する気候の安定化が妨げられ，温室効果ガスの排出を抑制したとしても，継続的な温暖
化が引き起こされ得る．この地球の進路をホットハウス・アースの経路〨ぜえはぴとはふびづ ぅちひぴと〢
ばちぴとぷちべ〩と呼ぶ．もしそうなれば，地球平均気温は過去〱〲〰万年のどの間氷期よりもずっと
高くなり，海水準は過去〱万〲千年の完新世のどの時代よりも高くなるだろう．我々はそのよ
うな閾値の存在を示唆する証拠を吟味し，それがどこに存在するか調べる．もし閾値を超
えるならば，将来の地球の道筋において，生態系や社会そして経済に深刻なダメージがも
たらされるだろう．閾値を超えることを回避して，現在の間氷期のような生存可能な地球
環境を安定に維持するためには人類のの協力的行動が必要である．そのような行動は，生
物圏，気候，社会など地球システム全体の管理を伴い，世界経済の脱炭素化，生物圏炭素
吸収源の増強，生活スタイルの変化，技術革新，新しい管理協定，社会的価値観の転換を含む．
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人新世は，地球上の重要なプロセスにおける人類
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の影響が非常に深刻になったために〨〲〩，農業や定住
社会，そして社会的・技術的に複雑な人間社会が発
展した完新世とはもはや異なるという観察に基づい
て新たに提案された地質年代である〨〱〩．新たな地質
年代としての人新世の定式化は，層序学コミュニテ
ィによって現在も検討中の課題である〨〳〩．しかし，
その検討結果に関わらず，人新世の状況と完新世の
状況が幾つもの観点から異なることは明らかになり
つつある〨〲〩．地球システムの道筋に対し，人間活動
が今や地学的作用に匹敵する影響を持つという知見
は，地球システム科学と社会的意思決定の両方に重
要な意味を持っている．それぞれの社会でこれまで
地球にかけてきた負荷は質的にも量的にも異なるし，
将来の道筋を変えていく能力も異なるが〨〴〩，将来の
地球システムの道筋を調べるには，システムに対し
て人類が与える全影響を考慮する必要があるのであ
る．
ここでは次のような疑問に答えることで，将来起
こり得る地球の道筋について調べよう．

• 地球システムの道筋において地球規模の変化に
つながる閾値は存在するか？もしその閾値を超
えたらなら，気温上昇の適度な範囲内での安定
化は妨げられてしまうのか？

• 地球システム固有の地球物理学的フィードバッ
クおよび生物圏フィードバックに関する我々の



理解に基づくと，どこに閾値が存在すると言え
るか？

• もし閾値を超えたなら，特に人間社会の生活の
幸福さに何を意味するか？

• どのような人類の活動が，閾値から地球システ
ムを遠ざけ，現在の間氷期の状態を維持するこ
とにつながるか？

これらの質問に答えるには，生物・地球物理学的な
地球システム科学に関する知見と，人間社会の発展
と機能に関わる社会科学や人間性に関する知見を深
く統合していくことが必要である〨〵〩．関連する時間
スケールの大変な広さから，必要となる知見の統合
は難しい作業となり得る．人新世に関わる多様な分
野の調査結果を統合する枠組みを，複雑系解析の概
念が提供し出している〨〶〩．地球システムのダイナミ
クスは，異なる状態間の道筋として記述し，研究し，
理解することができる．これらの異なる状態は閾値
によって隔てられ，非線形のプロセス，相互作用，
フィードバックが閾値をコントロールする．この枠
組みに基づき，今後〱〰年ないし〲〰年の社会傾向や技
術傾向や意思決定が数万年から数十万年に亘る地球
システムの道筋に重大な影響を与え，数百万年前の
地球の様な現在の人間社会や多くの他の生物種にと
って住みにくい気候条件へとつながる可能性を議論
する．

ホットハウス・アースへ向かう危険性

極限周期軌道と地球規模の変化につながる閾値．
第四紀後期，特に完新世における地球システムの
道筋は，人新世における人為起源の変化および地球
システムの将来の道筋を探求するための背景知識
を提供してくれる〨詳しくは付録のサポート情報〩．
うどでふひづ 〱は複雑な地球システムのダイナミクスを単純
に表したものである．この図には表現されていない
が，物理的な気候システムは地球の軌道と地軸のゆ
っくりとした変化の影響を受けている． 過去〱〲〰万
年の第四紀後期にわたりシステムは氷期と間氷期の
間に留められていた．過去数百万年の全ての氷期・
間氷期サイクルが正確に同じ軌道をたどるわけでは
ないが，概して類似の経路をたどる〨〷〩．氷期と間氷
期，そしてそれらの間の約〱〰万年周期の振動は極限
周期軌道を形成する（数学的には氷河期の漸近的な
ダイナミクスは非自励力学系のプルバックアトラク
ターとして最も良くモデル化できる〩．この極限周期
軌道はうどでふひづ 〱の左下に青い曲線で模式的に描かれて
いる．横軸縦軸はそれぞれ温度と海水準を表してい
る．完新世は，極限周期軌道の上端のラベルぁの近
くに示されている．
うどでふひづ １の右上部分の中で，人新世にある地球シ
ステムの現在の位置は氷期・間氷期の極限周期軌道
から離れて行く軌道上の小さなボールで示されてい
る． うどでふひづ 〲の地球システムの経路の安定性を模式
的に表した地形〨安定性地形〩の中で，地球システム
の現在の位置が実線矢印の終点にボールで描かれて

うどでふひづ 〱〺 典型的な氷期・間氷期サイクルの経路に対
比して描かれた将来気候の可能な経路の模式図〮 地
球システムの間氷期の状態は氷期・間氷期サイクル
の上端に位置する〮 一方〬 氷期の状態は下端に位置す
る〮 海水準は熱膨張と氷河と氷帽の融解を通じて比較
的ゆっくりと変化する〮 図の中央の高さに位置する水
平ラインは産業革命以前の温度レベルを示している〮
地球システムの現在の位置は赤線上の安定化された
地球の経路とホットハウス・アースの経路が離れて
ゆく点の近くの小さなボールで示されている〮 産業革
命以前のレベルから約２℃高い位置にある地球規模
の変化につながる閾値も示されている〮 安定化された
地球の経路およびホットハウス・アース経路に沿っ
て書かれたアルファベットは，これらの経路の各地
点の状態に示唆を与える過去の地球の４つの期間を
表している〨付録のサポート情報〩〺 ぁ 完新世中期〻 あ
エーミアン期〻 ぃ 鮮新世中期〻 い 中新世中期〮 それら
の経路上での位置は近似的なものに過ぎない〮 産業革
命以前のレベルに対するそれらの温度の範囲は付録
のサポート情報のごちぢぬづ こ〱に示されれている〮 せ訳注〺
ぇぬちっどちぬ〭ぉのぴづひでぬちっどちぬ ぃべっぬづ 〨〱〰〰〬〰〰〰 べ〩 〨氷期・間氷期
サイクル 〨〱〰万年〩〩，こぴちぢどぬどぺづつ ぅちひぴと 〨安定化された
地球〩，えはぴとはふびづ ぅちひぴと 〨ねどぬぬづののどち〩 〨ホットハウス・
アース〨数千年〩〩〬 ごづねばづひちぴふひづ 〨温度〩，こづち ぬづぶづぬ 〨海
水準〩そ



いる．そこは人新世の吸引領域が深くなって行く部
分に当たる． 人新性は，人類により地球システムが
氷期・間氷期の極限周期軌道から引き離され，より
熱い気候と大いに違う生物圏へと向かう道筋の始ま
りである〨〲〬 〸〬 〹〩 〨付録のサポート情報〩．産業革命以
前より１℃高い現在の位置〨〱〰〩は，過去〱〲〰万年にお
ける間氷期の上限に近づこうとしている 〨付録のサ
ポート情報〬 ごちぢぬづ こ〱〩〮 より重要なことに，テクノ
ロジーと従来型の社会・経済への依存により，過去
半世紀の地球システムの急速な道筋は気候システム
を過去の間氷期の上限の外へ追いやろうとしている．
従って，地球システムは分岐点〨うどでふひづ 〱のぁ付近〩の
一つをすでに超え，従来の氷期・間氷期のサイクル
から外れてしまったと考えられる〨〱〱〩．
将来の地球システムにはいくつもの可能な道筋が
あり得るだろう〨〱〲〬 〱〳〩．それらは気候モデルによ
るシミュレーションが示唆するように大きな気温上
昇を伴うであろう〨〱〴〩．ほとんど研究が示すように，
これらの可能な道筋は，これまでに人類が排出し，
そして今後も排出し続けるであろう温室効果ガスの
量に大きく依存している（二酸化炭素の累積排出量
と地球平均気温の間にはおよそ線形な関係があると
推定されている〨〱〴〩〩．しかしながら，ここで我々は，
人類による生物圏の破壊とカップルした地球システ
ムの生物・地球物理学的フィードバックプロセスが
従来考えられているよりも重要な役割を持つだろう
と提言する．それらは，将来可能な地球の道筋の範
囲を制限し，中間的道筋の可能性を排除する可能性
があるのである．これらの内在するダイナミクス，
取り分けフィードバックプロセスの持つ強い非線形
性は重大なリスクとなる．もしかすると，これから
数世紀の間に地球システムがたどる道筋を決定する
主要因にさえなるかもしれない．
このリスクは地球規模の変化につながる閾値とし
てうどでふひづ 〱及び うどでふひづ 〲に示されている〨うどでふひづ 〱にお
いては，ホットハウス・アース経路上における産業
革命以前から〲℃高い当たりに描かれている水平な破
線〩．この閾値を超えると，地球システムに固有の生
物・地球物理学的フィードバックプロセスがシステ
ムの道筋を制御する主要なプロセスとなり得る．地
球上のどこに地球規模の変化につながる閾値がある
かは不確かである〨〱〵〬〱〶〩．我々はそれが地球平均気
温〲℃上昇であると提案する〨〱〲〬〱〷〩．なぜなら〲℃上
昇は重要なティッピング・エレメントを活性化し，
それによる気温上昇がその他のティッピング・エレ
メントを活性化することでドミノ倒しのように更な
る高温へとつながる可能性があるからである〨ティッ
ピング・カスケード〩．そのようなカスケードは閾値
を超えるような動力学的プロセスが複雑に絡み合っ
たものである 〨参考文献〱〸の〴〮〲章〩．
この分析は，もしパリ協定の目標である〱〮〵℃以下
ないし〲〮〰℃以下の温度上昇が達成されても，カスケ
ードフィードバックが地球システムを不可逆的にホ
ットハウス・アースの経路へ追いやるリスクを排除
出来ないことを示している．人類の直面している挑
戦は，地球システムをホットハウス・アースの閾値
へと向かう現在の道筋から脱出させ「安定化された

うどでふひづ 〲〺 完新世をスタートとする地球システムの
経路の安定性を表す地形．すなわち〬氷期・間氷期の
極限周期軌道をスタートとしてより暑い人新生の現
在の位置へと至る経路〮 うどでふひづ 〱における経路の分
岐は，離れて行く二つの地球システムの経路として
描かれている〨破線〩〮 現在，地球システムは人為起源
の温室効果ガス排出と生物圏の規模縮小に駆動され
てホットハウス・アースの経路にあり〬約２℃上昇の
位置にある地球規模の変化につながる閾値うどで〮 〱の
２℃の位置にある破線〩へと近づいている〮その閾値
を超えると生物・地球物理学的フィードバックに駆
動されシステムは本質的に非可逆な経路をたどる〮
もう一方の経路は安定化された地球へと至る〮この
経路は人類によって創成されたフィードバックによ
って管理される経路であり〬人類によって維持され
る準安定的な吸引領域へと至る〮 ここでぜ安定度〢〨縦
軸〩はシステムのポテンシャルエネルギーの逆とし
て定義される〮 より安定なシステム〨深い谷〩は低いポ
テンシャルエネルギーを持つ〮そして〬この安定状態
からシステムを抜け出させるには非常に大きなエネ
ルギーが必要である〮 不安定なシステム〨丘の頂上〩は
高いポテンシャルエネルギーを持つ〮そして〬この丘
からシステムを低いポテンシャルエネルギーの谷へ
と突き落すにはほんの少しのエネルギーしかいらな
い〮 せ訳注〺 えはぬはっづのづ 〨完新世〩，ぁのぴひはばはっづのづ 〨人新生〩，
ぇぬちっどちぬ〭どのぴづひでぬちっどちぬ ぬどねどぴ っべっぬづ 〨氷期・間氷期のリミ
ットサイクル〩，こぴちぢどぬどぺづつ ぅちひぴと 〨安定化された地
球〩，えはぴとはふびづ ぅちひぴと 〨ホットハウス・アース〩，ぅちひぴと
びべびぴづね びぴづぷちひつびとどば 〨地球システムの管理〩，えふねちの
ぅねどびびどはのび 〨人為的排出〩，あどはびばとづひづ つづでひちつちぴどはの 〨生物
圏の縮小〩，ぐぬちのづぴちひべ ぴとひづびとはぬつ 〨地球規模の変化につ
ながる閾値〩，どのぴひどのびどっ てづづつぢちっに 〨内在的フィードバッ
ク〩，ごどねづ 〨時間〩，こぴちぢどぬどぴべ 〨安定性〩，ごづねばづひちぴふひづ
〨温度〩，ぃはぬつ 〨寒い〩，えはぴ 〨暑い〩そ



地球」の経路を作り出すことである〨うどでふひづ 〲〩．地球
システムの安定性を表す地形の中で，安定化された
地球の経路は人類による維持・管理なしには存在し
にくい吸引領域へとつながってる．そのような経路
と吸引領域を創造するには，この惑星における人類
の役割を抜本的に変えることが必要である．この管
理者としての役割には，安定化された地球の経路に
システムを固定するためのフィードバックを創造し，
人類自ら地球システムの統合的・適応的部分となる
ための計画的且つ持続的な行動が必要である〨「別の
可能性〺 安定化された地球の経路」のセクション〩．
それではこの重要な問題について詳細に探究する
ために，関連する生物・地球物理学的フィードバッ
クとティッピング・カスケードについて考えよう．
生物・地球物理学的フィードバック 地球システム
の道筋は，システム内にある生物・地球物理学的フ
ィードバックにより影響をうける．フィードバック
には，システムを与えられた状態に保とうとする負
のフィードバックと，摂動を増幅させて別な状態へ
の遷移を駆動する正のフィードバックがある．地球
システムを完新世のような条件に留めておく鍵とな
るいくつかの負のフィードバック〨特に陸域や海洋の
炭素吸収など〩は，人為的強制力に比べて弱まって来
ている〨〱〹〩．それにより，正のフィードバックが地
球システムの道筋を決める上で重要な役割りを担う
であろう． ごちぢぬづ 〱は温暖化を加速させる可能性の
ある炭素循環フィードバックについてまとめている．
また，付録のサポート情報のごちぢぬづ こ〲では今世紀中
に到達すると思われる強制力レベルによって引き金
を引かれる可能性のある生物・地球物理学的フィー
ドバックのより完全なリストについて詳細に記載し
ている．
ほとんどのフィードバックが連続的な応答とティ
ッピング・ポイント的応答の両方を示す．後者では，
臨界的な閾値を越えた後，フィードバックプロセス
が自己永続的に働く．このような振る舞いを示すサ
ブシステムは「ティッピング・エレメント」と呼ば
れる〨〱〷〩．連続的応答やティッピング・ポイント〨ま
たは突然の変化〩といった振る舞いのタイプは，外力
の変化する度合いやスピード，またはその両方に依
存する．多くのフィードバックがティッピング・ポ
イントに達する前に何らかのゆっくりとした変化を
見せるだろう．
フィードバックに伴う変化のいくつかは〵〰年か
ら〱〰〰年といった短い時間スケールでは可逆である
（例えば気候の温暖化や寒冷化に伴う北極域の海氷量
の変化などがそれに当たる．それに比べて南極の海
氷は南大洋への熱の蓄積が起こるため可逆性が弱い
だろう〩．しかし，ほとんどの変化は現代社会で問題
となる時間フレームでは非可逆的である．例えば永
久凍土層の炭素の損失がそれに当たる．いくつか少
数のフィードバックははっきりとした閾値を持って
いない〨二酸化炭素の施肥効果による炭素吸収力の増
加や，降雨の減少による吸収力の減少などのような，
陸域や海洋の生物起源の炭素吸収がその例である〩．
いくつかのティッピング・エレメントにおいて，テ
ィッピング・ポイントを越えることは突然の非線形

応答を引き起こす〨アマゾン雨林の広いエリアのサバ
ンナや季節的な乾燥林への交代など〩．一方で他のテ
ィッピング・ポイントではよりゆっくりだが自己永
続的な応答へとつながる（永久凍土層の大規模な損
失〩．大量の氷の融解を含むそれらのティッピング・
エレメントでは特に，閾値を越えてから大きな変化
が起こるまでに非常に長い遅れを伴うことがある．
しかしながら，氷期のハインリッヒイベントの様に，
大規模な氷山の崩壊・流出が起こる時には，氷の損
失は非常に急速に起こる場合がある．
いくつかのフィードバックプロセスに関しては，
その規模や方向までが気候変動の変化率に依存す
る．気候変動の変化率が小さければ生物群系の変遷
は温度や湿度の変化に追随できる．そして生物群系
はゆっくりと遷移し，気候が暖かくなり大気二酸化
炭素濃度が増加するに連れて大気から炭素を吸収す
る事ができるだろう．しかしながら，気候変動の変
化率が大き過ぎたり速すぎたりすればティッピング
・ポイントを超えてしまい，広範囲の擾乱〨森林火
災や虫害，旱魃など〩を伴って生物群系の急速な遷移
が起こるであろう．陸域の場合には森林火災などに
より炭素のパルス的放出が起こり得る．それが十分
大きければ地球システムの道筋に影響を及ぼすだろ
う〨〲〹〩．
変化する気候に対する応答率の違いは生物圏の複
雑なダイナミクスへとつながり，他のフィードバッ
クプロセスにも影響を与えるであろう．例えば永久
凍土の融解の遅れは北方林の北上を遅らせるであろ
う〨〳〰〩．その一方で，北方林の南側の温暖化は非常
に炭素貯蔵量の乏しいステップ帯への変化を引き起
こすであろう．結果は全体として気候システムへの
正のフィードバックとなるであろう．
大気二酸化炭素濃度の増加による植物成長の増
強〨〳〱〩，いわゆる惑星の「緑化」は，陸域の炭素吸収
を増加させている〨〳〲〩．しかしながら，大気二酸化
炭素の増加は温度を上昇させ，熱くなった葉は光合
成の効率が下がる．他のフィードバックも関連して
来る．例えば，土壌の温暖化は微生物の呼吸を促進
し，二酸化炭素を大気へと再放出することになる．
我々の解析は現在と〲〱〰〰年の間のフィードバック
の強さに焦点を当てている．しかしながら，〲〱〰〰年
の時点で無視できるか，非常に小さいフィードバッ
クも，〲〱〰〰年よりずっと前にその引き金を引かれる
可能性がある．そしてそれらは数世紀や数千年のよ
り長い期間で重大な強度のフィードバックを生み出
し，地球システムの長期的道筋に影響を与える可能
性がある．これらのフィードバックには，永久凍土
の融解，海洋メタンハイドレートの分解，海洋バク
テリアの呼吸の増加，海水準の増加を伴う極域氷床
の損失，海洋循環の変化を通じた温度上昇の増幅が
含まれる〨〳〳〩．
ティッピング・カスケード うどでふひづ 〳はいくつかの
可能性のあるティッピング・カスケードのグローバ
ルマップである〮 これらのティッピング・エレメン
トは推定される閾値温度に応じて〳つの集団に分類
される〨〱〲，〱〷，〳〹〩．カスケードの形成は，低い閾
値温度の集団の閾値に温度上昇が到達した時に，グ



Table 1. 地球温暖化を促進する地球システムにおける炭素循環フィードバック

2100年における 参考文献

フィードバック フィードバック強度∗(◦C) (詳細は付録のサポート情報, テーブルS2)

永久凍土の融解 0.09 (0.04–0.16) 20-23
陸域及び海洋の生理学的炭素吸収源の相対的弱化 0.25 (0.13–0.37) 24

海洋におけるバクテリアの呼吸の増加 0.02 25, 26
アマゾンの森林の立ち枯れ 0.05 (0.03–0.11) 27
北方林の立ち枯れ 0.06 (0.02–0.10) 28

フィードバック強度は2100年における約2℃の温暖化に対して推定されている.
∗フィードバックによって2100年までに生じる付加的な温度上昇(℃)．

うどでふひづ 〳〺 　起こり得るティッピング・カスケードの
世界地図〮 個々のティッピング・エレメントは地球
平均地表面気温に対する推定閾値に従って色付けら
れている〨ティッピング・ポイント〩 〨〱〲〬〳〴〩〮 矢印は
専門家の聞き取り調査に基づくティッピング・エレ
メント間の相互作用を示してる〮これらの相互作用に
によりカスケードが引き起こされることがあり得る〮
東南極氷床のティッピング〨損失〩のリスクは５℃以
上と提案されているが〬いくつかの海に面した区域で
はより低い温度に対しても脆弱かもしれない〨〳〵〭〳〸〩〮
せ訳注〺 ごどばばどので づぬづねづのぴび ちぴ ひどびに 〨危険性のあるティッ
ピング・エレメント〩，ぇひづづのぬちのつ ぉっづ ことづづぴ 〨グリーン
ランド氷床〩，ぁひっぴどっ びふねねづひ びづち どっづ 〨北極における夏
季の海氷〩，ぁひっぴどっ ぷどのぴづひ びづち どっづ 〨北極における冬季の
海氷〩，ぐづひねちてひはびぴ 〨永久凍土〩，ぁぬばどのづ でぬちっどづひび 〨アル
プスの氷河〩，おづぴ こぴひづちね 〨ジェット気流〩，あはひづちぬ てはひ〭
づびぴ 〨北方林〩，ごとづひねはとちぬどのづ ぃどひっふぬちぴどはの 〨熱塩循環〩，
ぅぬ ぎどまのは こはふぴとづひの くびっどぬぬちぴどはの 〨エルニーニョ・南方振
動〩，ぁねちぺはの ひちどのてはひづびぴ 〨アマゾンの熱帯雨林〩，こちとづぬ
〨サヘル〩，ぉのつどちの びふねねづひ ねはのびははの 〨インド夏季モン
スーン〩，ぃはひちぬ ひづづてび 〨サンゴ礁〩，しづびぴ ぁのぴちひっぴどっ ぉっづ
ことづづぴ 〨西南極氷床〩，ぅちびぴ ぁのぴちひっぴどっ ぉっづ ことづづぴ 〨東南
極氷床〩そ

リーンランド氷床の融解や北極の海氷などのティッ
ピング・エレメントの活性化を伴いながら起こるだ
ろう．これらのティッピング・エレメントは，いく
つかの非ティッピング・エレメントのフィードバッ
ク〨例えば陸域や海洋の炭素吸収源のゆっくりとした
弱化〩と共に地球平均気温をより押し上げ，中または
高レベルの温度閾値を持つ集団のティッピングを誘
起する．例えば，グリーンランド氷床のティッピン
グ〨損失〩は大西洋子午面循環における臨界遷移を引
き起こす．それと同時に海水準上昇や南大洋におけ
る蓄熱を引き起こすことで，数世紀の時間スケール
で東南極氷床〨〳〲〬〴〰〩の損失を加速する〨〴〱〩〮
過去の気候の観測データは，海洋循環の変化がフ
ィードバックカスケードに対して重要な寄与をして
いるという考えを支持している．これまでに起きた
氷期の間には気候システムはノルウェー海の対流活
動や大西洋子午面循環の変化を反映して二つの状態
間を行ったり来たりしていた．これらの変動は「両
極シーソー」と呼ばれる典型的な温度の応答パター
ンを引き起こした〨〴〲ほ〴〴〩．北半球の極寒期には南大
洋に熱が蓄積され南極は暖かくなった．その蓄積さ
れた熱は，終いには北へと向かい，海洋の表層下を
温めることで北半球氷床の辺縁を不安定させる要因
となった〨〴〵〩．
将来，グリーンランド氷床と西南極氷床が融解す
るならば，近傍の海面の塩分を薄め，そして冷却す
ることで，海洋循環に重大な影響を及ぼすだろう．
深刻な海洋循環の変化が起きる確率の評価は難しい
が，気候モデルシミュレーションは現在のグリーン
ランドの融解率は海洋温度と循環の変化に観測可能
な影響を与えるのに十分であると示している 〨〴〶，
〴〷〩．このプロセスに起因した北半球高緯度の持続
的な温暖化は，永久凍土の縮小と，北極海氷の減少，
北方林の枯死など，その領域のフィードバックを加
速したり，ティッピング・エレメントを活性化させ
る．これは極端なシナリオに見えるかもしれないが，
低い温度閾値の集団の範囲に入る温度上昇（すなわ
ちパリ協定の目標〩でも，中から高温度閾値の集団の
ティッピングへとつながる可能性がある．ティッピ
ング・カスケードに関するこの分析とリスク回避の
アプローチの観点から，地球規模の変化につながる
潜在的閾値は産業革命のレベルから２℃上昇で起こ
り得ると提言する〨うどでふひづ 〱〩．



要するに，安定化された地球の経路は第四紀後期
の氷期・間氷期の極限周期軌道とホットハウス・ア
ースの間の状態を保つめに，人類が積極的な管理責
任を担う地球システムのレジームなのである〨うどでふひづ
〲〩．我々は，安定化された地球は地球システムの生
来的な状態ではなく，人類が地球システムのそれ以
外の部分との関係をマネジメントしていく道筋であ
るということを強調したい．
重大な問題は，ホットハウス・アースへの閾値を
超えてしまうと，安定化された地球の道筋へアクセ
スすることは人間社会がどのような行動を起こし
ても非常に難しくなるかもしれない事だ．閾値を超
えると，人類が影響を与えたり，制御することが不
可能な，地球システム内部の正の〨自己強化型の〩フ
ィードバックが，地球システムの道筋の主要な駆動
因になり得る．各ティッピング・エレメントがリン
クし雪崩れを起こして更に温度を上昇させるのであ
る〨うどでふひづ 〳〩．言い換えれば，地球システムがホット
ハウス・アース経路に入ってしまうと，安定化され
た地球の経路はうどでふひづ 〲に描写したようにほぼ確実に
アクセス不能にるだろう．
そこにある危機とは? ホットハウス・アースは制
御不可能になりやすい．特に，それが僅か〱，〲世紀
の間に起こるなら，多くの人々にとって危険である．
取り分け，気候変動に脆弱な人々の健康，経済，政
治的安定性〨〱〲〬〳〹〬〴〹〬〵〰〩を深刻なリスクに晒すことに
なる．究極的にはこの惑星における人類の生存可能
性をも脅かすかもしれない．
人新世に生じている急速な気候変動がもたらすリ
スクに関する洞察は，現在の観測（〵〱−〵〵）だけで
なく，人間社会と地域的および季節的な水文気候学
的変動との間の過去の関りからも得られている．こ
の変動は完新世の全球的且つ長期的な変動よりも
著しいものである〨付録のサポート情報〩．農業生産
と水供給は，高温〯乾燥や低温〯湿潤の極端現象へと
つながる水文気候の変化に特に脆弱である．社会の
衰退，崩壊，移転，再編，文化の変化はしばしば深
刻な局地的旱魃に関連している．今から〴〲〰〰年前か
ら〳〹〰〰年前の全球的な大旱魃が例である．これらは
すべて完新世の温度変化の狭い範囲，約プラス・マ
イナス〱℃の中で起きている〨〵〶〩．
付録のサポート情報のごちぢぬづ こ〴は，地球がホットハ
ウス・アースの経路を取る場合に，人間社会の幸福
に重大な影響を持つ生物群系や，地域的な生物圏・
物理的気候システム，それによって引き起こされ得
るリスクについてまとめているいる．これらの生物
群系や地域的システムの多くが安定化された地球の
経路では保存されるかもしれないのに対し，ホット
ハウス・アースの経路ではそれらのほとんどまたは
全てが大幅に変化したり縮小したりして，人間社会
の生存可能性を脅かすことになるだろう．
例えば，農業システムは取り分け脆弱である．な
ぜなら，相対的に安定な完新世の一次生産力の空間
パターンに基づいて組織化されているからである．
それらは肥沃な土壌の場所や大気二酸化炭素濃度に
関係すると共に，長期に渡り定着した予測可能な温
度と降雨の空間分布に依存しているのである．現在

の理解では，安定化された地球の経路は，人間が適
応することで，生産性の向上と減少の間の近似的な
バランスにつながる．一方，ホットハウス・アース
経路では，適応の限界を超え，全体として大幅な農
業生産の減少をもたらすだろう〨〵〷〩．
世界の沿岸地域，取り分け低地にあるデルタ地帯
や近隣の沿岸海洋や生態系は人間の幸福な生活に
特に重要である．そこには世界の多くの人の住居が
あり，新興巨大都市の多くや国家経済や国際貿易に
不可欠な非常に多数のインフラが存在する．ホット
ハウス・アースの道筋は，今世紀末かそれ以前まで
に，ほとんど確実にデルタ地帯の環境を水没させ，
沿岸において嵐の被害のリスクを増加させ，サンゴ
礁（そしてそれらが社会に与えてくれる恩恵〩を失わ
せるだろう〨〵〸〩．
地球システムにおける人間によるフィードバック
気候変動について語られる時，多くの場合，人類は
変化を駆動する線形で決定論的な外力とされる．つ
まり人為的温室効果ガスの外力が大きくなればなる
ほど，地球平均気温は高くなるということである．
しかしながら我々の分析は，人類社会と我々の活動
は，複雑で適応的な地球システムにおける統合的且
つインタラクティブな構成要素として配役を変更さ
れる必要があることを示している．この構想は温室
効果ガス排出削減への我々の活動に焦点を当てるだ
けでなく，地球規模の変化につながる閾値を超えて
ホットハウス・アースへ向かう道筋に閉じ込められ
てしまうリスクを軽減するための負のフィードバッ
クを創生したり増強する活動にも焦点を当てる．
その時，人類の挑戦は，完新世と非常に暑い状態
の間に新たに現れる不安定な状態を事実上の安定な
中間状態〨安定化された地球〩〨うどでふひづ 〲〩にするよう，
地球システムの動的性質に影響を与える事である．
このためには，中間状態を安定化させるように，フ
ィードバックループを効率的にモニターしながら行
動様式を変更して行くことで，人類が地球システム
に危険な影響を与えないよう，慎重で，統合的で，
適応的なステップを踏む必要がある．
これをどのように行うかについては，技術的，倫
理的，経済的，そして公平性の観点から，多くの不
確定性と議論がある．そして，規範，政策，制度の
側面において非常に挑戦的であることに疑いの余地
はない．しかしながら社会は，地球システムを安定
化された地球の状態に誘導するために，付録のサポ
ート情報，ごちぢぬづ こ〵にまとめたような負のフィード
バックを構成する幅広い活動を取れるだろう．これ
らの活動のいくつかは既に排出に関する道筋を変え
ている．負のフィードバックを構成する活動は３つ
の広いカテゴリーに分類される〺 〨ど〩 温室効果ガスの
排出削減，〨どど〩 炭素吸収源の増強や創生〨例えば，生
物圏炭素吸収源の保護や活性化や新しい吸収源の創
生〩〨〵〹〩，〨どどど〩 地球のエネルギー収支の変更〨例えば太
陽放射管理など．ただし，そのフィードバックに関
しては，地球システムのいくつかのキープロセスを
不安定化したり縮小させたりする大きなリスクがあ
る〩〨〶〰〬〶〱〩．排出削減は優先事項であるが，アマゾン
や北方林のように〨ごちぢぬづ 〱〩，炭素吸収や水分フィー



ドバック通じて地球システムの状態を調節している
重要な生物群系に対する人類の圧力を軽減するため
に，より多くのことが出来るだろう．そして総じて，
海洋や陸域の生物圏に対して今よりずっと有効な管
理方法を構築することが出来るだろう．
しかしながら，現在の主要な社会経済システムは
高炭素の経済成長と搾取的な資源利用に基づいてい
る〨〹〩〮 このシステムを変更しようという試みは，温
室効果ガス削減や生物圏のより有効な管理システム
の構築においていくつかの地域的な成功はあるもの
の，グローバルにはほとんど成功していない．現在
の社会経済システムを徐々に線形に変化させるだけ
では地球システムを安定化させるのに十分ではない
のである．広範囲且つ急速，そして根本的な転換が，
閾値を越えてホットハウス・アース経路に入ってし
まうリスクを下げるために必要になるだろう．これ
らの転換には行動様式，テクノロジー，イノベーシ
ョン，ガバナンス，価値観の変化が含まれる〨〴〸，〶〲，
〶〳〩．
地球システムに対する人類の影響を軽減し，同時
に生活満足度を向上させる国際的な努力は，国連の
持続可能な開発目標や温度上昇を〲℃以下に保つパ
リ協定の約束を含む．これらの国際的なガバナンス
の取り組みは各国，各都市，ビジネス，個人の炭素
削減の取り組みにより果たされるが〨〶〴ほ〶〶〩，依然パ
リ協定の目標には届いていない．高い野心には，そ
のような変化をサポートするための新しい共有価値，
原理，枠組みおよび教育が必要である〨〶〷，〶〸〩．本
質的に，有効な地球システムの管理は，安定化され
た地球の経路における人間社会の豊かな発展のため
の必須の前提条件である〨〶〹，〷〰〩．
グローバルガバナンスレベルの制度的革新や社会
的革新に加え，人口構成や消費，行動，考え方，教
育，機関，そして社会的に埋め込まれた技術におけ
る変化は，安定化された地球の経路を成し遂げるチ
ャンスを最大化するために全て重要である〨〷〱〩．多
くの必要なシフトは世界的にまとまったインパクト
となるには数十年かかるだろう〨付録のサポート情
報〬 ごちぢぬづ こ〵〩，しかし社会がいくつかの重要な社会
的ティッピング・ポイントに近づいている兆候があ
る．例えば，女性の社会地位の向上や，受胎調節技
術へのアクセス向上，教育を受ける機会の拡大，収
入レベルの上昇の結果，出生率の減少を通じて人口
増加は律速または減少に向かう方向に比較的早く
進んでいる〨〷〲〬〷〳〩〮 これらの人口動態の変化は，持
続可能な消費形態によって，とりわけ一人あたりの
消費量の多い消費者によって，補われなければなら
ない．いくらかの消費者行動の変化は確認されてい
る〨〷〴〬〷〵〩．その結果として社会規範に主要な遷移が
起きる機会も，広いスケール生じるだろう〨〷〶〩．技
術革新はより高スピードの脱炭素技術や大気から二
酸化炭素を取り除く可能性に貢献している〨〴〸〩．
究極的には，安定化された地球の経路を達成する
ために必要な変化には，経済的ガバナンス，国際貿
易，投資，金融，そして技術的発展により重点をお
き〨〷〸〩，地球システムレベルでのより有効なガバナ
ンスに向けて国内・国際機関の抜本的な方向転換と

再構造化をすることが必要である〨〷〷〩．
急速に変化する地球システムで回復力(レジリエン
ス)を構築する 安定化された地球の経路が達成でき
るとしても，人類はその過程で，政治・社会・環境
面において人類社会の回復力に挑戦を与える急速で
重大な変化と不確定性に直面するであろう〨〷〹〭〸〲〩．
安定化された地球の経路は少なくとも過去〸〰万年の
他のどの期間よりも温かくなるだろう〨〸〳〩〮それは現
代人が存在したどの期間よりも温かいのである．
加えて，安定化された地球の経路は，何らかのテ
ィッピング・エレメントの活性化〨ティッピング・カ
スケード，うどでふひづ 〳〩と，人類を支える生物群系の非
線形ダイナミクスと突然の変遷にほぼ確実に特徴づ
けられるだろう〨付録のサポート情報，ごちぢぬづ こ〴〩．地
球システムの重要な特徴の変化のスピードは，現在
既に，過去の突然の地球物理学的にイベントと同等
かそれを凌ぐものである〨付録のサポート情報〩．こ
れらの少なくとも今後数十年続くであろうトレンド
からすると，現在の理論に基づいた発展の指針，ツ
ール，経済効率に焦点を当てたゆるやかで漸増的な
変化の考え方はこの経路に対処するのに十分でなく
なるだろう．従って，変化への適応に加えて，回復
力を増していくことが地球の将来を舵取りする鍵と
なる戦略になるであろう．
回復力を作り上げる一般的な戦略は，保険手段，
緩衝装置，冗長性〨バックアップ〩の準備，多様性，
そして温暖化とティッピング・ポイントがもたらす
驚きに直面した人間システムを変化させていくため
に重要なその他の回復力の特徴を含む〨〸〴〩〮 そのよう
な戦略の特徴は，〨ど〩多様性，モジュール性，冗長性
の維持，〨どど〩 連結性，開放性，遅い変数，フィードバ
ックのマネジメント，〨どどど〩 複雑適応系としての社会
－生態系システムの理解〨取り分けその地球システム
レベルの理解〩〨〸〵〩，〨どぶ〩 温暖化に関する学習や適応
のための実験の促進，〨ぶ〩 多心的統治システムへの参
加を広めること，そのようなシステムへの信頼を構
築することなどを含む〨〸〶〬 〸〷〩．

結語

我々は，フィードバック，ティッピング・ポイン
ト，そして非線形ダイナミクスに焦点をあてたシス
テム論的アプローチにより，導入部で挙げられた４
つの疑問に答えてきた．
我々の分析が示唆しているのは，それを超えてし
まうと現在よりずっと暖かい状態「ホットハウス・
アース」へ急速に向かうことになる閾値に地球シス
テムが近づいているかもしれないという事である．
この経路は，人類の行動により影響を与えにくい，
強くて内在的な生物・地球物理学的フィードバック
により牽引されるだろう．その経路は，可逆で，操
縦可能で，実質的にゆっくりとしたものにはならな
いだろう．
どのレベルにそのような閾値があるかは不確さを
伴う．しかし，それはほんの数十年後に起き得る産
業革命より〲℃高い温度上昇レベルである可能性があ
る．従って，それはパリ協定の温度目標の範囲で起



こり得る．
ホットハウス・アース経路の人間社会へのインパ
クトは，時に突然で，間違いなく破壊的な，凄まじ
いものになるであろう．
安定化された地球の経路を形成しこの閾値を避け
るという目標は，人類は地球システムの統合的且つ
相互作用的な構成要素であると認識した上で，地球
システムの他の要素との関係を操るために人類社会
が慎重で，協調した努力を行うことによってのみ達
成・維持され得る．人類は今，今後数千年と言えど，
今後数百年の将来に影響を与え得る決定的に重要な
決断と行動をする必要に直面している〨〸〸〩．
この分析はどの程度信頼できるものか？地球規模
の変化につながる閾値のリスクを示す多くの文献か
らの証拠ある．従って，別な経路を形成する必要性
を真剣に考えなければならない．
先ず，第四期後期の地球システムの複雑系として
の振る舞いは良くまとめられ，理解されている．こ
のシステムの二つの境界状態－氷期と間氷期－は
ある程度良く定義できるし，その極限周期軌道の
約〱〰万年の周期性も正しいと認められている．そし
て，内部駆動力〨炭素循環そしてアイスアルベドフィ
ードバック〩と外部駆動力〨地球軌道要素の変化によ
る日射量変動〩も概して良く知られている．さらに，
進行し出した氷床の崩壊や，その他のティッピング
・エレメントの安定状態からの逸脱は，一旦温暖化
が臨界レベルに到達したら戻すことは困難であるこ
とを我々は高い確信度を持って知っている．
第二に，地球の地質的過去〨付録のサポート情報〩の
知見は，ホットハウス・アース経路と類似の気候条
件が，既に実現されたレベルか今世紀中に予想され
るレベルの二酸化炭素濃度と温度上昇でアクセス可
能であることを示唆している〨付録のサポート情報〬
ごちぢぬづ こ〱〩．
第三に，第四期の氷期・間氷期サイクルの間に作
動していたティッピング・エレメントとフィードバ
ックプロセスは，地球システムの将来の道筋に決定
的に重要であると考えられているいくつかのプロセ
スと同じである〨生物・地球物理学的フィードバッ
ク，ティッピング・カスケード，うどでふひづ 〳〬 ごちぢぬづ 〱そ
して付録のサポート情報のごちぢぬづ こ〲〩．
第四に，産業革命より約１℃高い現在の温度偏差
におけるティッピング・エレメントの振る舞いの観
測〨〲〹，〳〸〩〨うどでふひづ 〳〬 ごちぢぬづ 〱〬 ちのつ 付録のサポート情
報〬 ごちぢぬづ こ〲〩は，そのいくつかのエレメントが地球
平均気温の１℃から３℃の上昇に対しても脆弱であ
ることを示している〨生物・地球物理学的フィードバ
ックとティッピング・カスケード〩 〨〱〲〬 〱〷〬 〳〹〩．そ
の他のより多くのティッピング・エレメントはより
高温になって脆弱性を示すのであるが．このことは，
ティッピング・カスケードのリスクが２℃上昇で重
大になり，それを超えるとリスクが急峻に増加し得
ることを示唆している．我々は地球規模の変化につ
ながる閾値が産業革命から２℃程の低い温度上昇の
所にあり得ると主張する．
世界が地球規模の変化につながる閾値を超えるこ
とを避けようとするならば，すなわち安定化された

地球の経路を取るならば，人間と地球システムのそ
の他の部分との関係の思慮深いマネジメントが必要
である．我々は，人類の持つ価値観，平等性，行動，
組織，経済，技術の根本的な方向転換に基づいた大
幅な変化が必要であると提言する．そうであったと
しても，安定化された地球へ向かう経路は地球シス
テムの機能と構造の大幅な変化を伴うだろう．その
意思決定において，回復力を構築する戦略は今より
もずっと高い優先度を持っことになるだろう．社会
が必要な変化のいくつかを始めている兆候もある．
しかしながら，これらの変化はまだ初期段階にあり，
安定化された地球の経路へのドアが急速に閉じよう
としている一方で，現在の道筋をホットハウス・ア
ースから遠ざけるための社会的・政治的転換点には
至っていない．
ここで行われた我々の最初の分析は，次の３つの
疑問に答えるより深く定量的な地球システムの分析
とモデル研究に裏打ちされる必要がある． 〨ど〩地球規
模の変化につながる閾値を超えて，ホットハウス・
アースへと不可逆的に向かうリスクに人類は直面し
ているか？ 〨どど〩 地球システムの安定性を表す地形の
上で，他にどのような経路が可能か？そしてそれら
にはどのようなリスクがあるか？ 〨どどど〩 どんな地球の
管理戦略が地球システムを操縦可能な「安定化され
た地球」の状態に留めておくために必要か？
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ばはっづのづ げづぶ 〱〺〶〲ほ〶〹〮
〵 いはのでづび おう〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ぃぬはびどので ぴとづ ぬははば〺 げづ〭

っはののづっぴどので とふねちの つべのちねどっび ぴは ぅちひぴと こべびぴづね びっどづのっづ〮
ぁのぴとひはばはっづのづ げづぶ 〴〺〱〵〱ほ〱〵〷〮
〶 がづぶどの こぁ 〨〲〰〰〳〩 ぃはねばぬづへ ちつちばぴどぶづ びべびぴづねび〺 ぅへ〭

ばぬはひどので ぴとづ にのはぷの〬 ぴとづ ふのにのはぷの ちのつ ぴとづ ふのにのはぷちぢぬづ〮
あふぬぬ ぁね きちぴと こはっ 〴〰〺〳ほ〲〰〮
〷 ぐちびぴ ぉのぴづひでぬちっどちぬ しはひにどので ぇひはふば はて ぐぁぇぅこ 〨〲〰〱〶〩

ぉのぴづひでぬちっどちぬび はて ぴとづ ぬちびぴ 〸〰〰〬〰〰〰 べづちひび〮 げづぶ ぇづはばとべび
〵〴〺〱〶〲ほ〲〱〹〮
〸 しどぬぬどちねび き〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〵〩 ごとづ ぁのぴとひはばはっづのづ ぢどは〭

びばとづひづ〮 ぁのぴとひはばはっづのづ げづぶ 〲〺〱〹〶ほ〲〱〹〮
〹 きっぎづどぬぬ おげ〬 ぅのでづぬにづ ぐ 〨〲〰〱〶〩 ごとづ ぇひづちぴ ぁっっづぬづひ〭

ちぴどはの 〨えちひぶちひつ さのどぶ ぐひづびび〬 ぃちねぢひどつでづ〬 きぁ〩〮
〱〰 えちぷにどのび ぅ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ぅびぴどねちぴどので っとちのでづび

どの でぬはぢちぬ ぴづねばづひちぴふひづ びどのっづ ぴとづ ばひづ〭どのつふびぴひどちぬ ばづひどはつ〮
あふぬぬ ぁね きづぴづはひはぬ こはっ 〹〸〺〱〸〴〱ほ〱〸〵〶〮
〱〱 ぇちのはばはぬびにど ぁ〬 しどのにづぬねちのの げ〬 こっとづぬぬのとふぢづひ えお

〨〲〰〱〶〩 ぃひどぴどっちぬ どのびはぬちぴどはの〭ぃく〲 ひづぬちぴどはの てはひ つどちでのはびどので
ばちびぴ ちのつ てふぴふひづ でぬちっどちぬ どのっづばぴどはの〮 ぎちぴふひづ 〵〲〹〺〲〰〰ほ〲〰〳〮
〱〲 こっとづぬぬのとふぢづひ えお〬 げちとねびぴはひて こ〬 しどのにづぬねちのの げ

〨〲〰〱〶〩 しとべ ぴとづ ひどでとぴ っぬどねちぴづ ぴちひでづぴ ぷちび ちでひづづつ どの
ぐちひどび〮 ぎちぴ ぃぬどね ぃとちのでづ 〶〺〶〴〹ほ〶〵〳〮
〱〳 こっとづぬぬのとふぢづひ えお 〨〱〹〹〹〩 ‘ぅちひぴと びべびぴづね’ ちのちぬ〭

べびどび ちのつ ぴとづ びづっはのつ ぃはばづひのどっちの ひづぶはぬふぴどはの〮 ぎちぴふひづ
〴〰〲〨こふばばぬ〩〺ぃ〱〹ほぃ〲〳〮
〱〴 ぉぐぃぃ 〨〲〰〱〳〩 こふねねちひべ てはひ ばはぬどっべねちにづひび〮 ぃぬどねちぴづ

ぃとちのでづ 〲〰〱〳〺 ごとづ ぐとべびどっちぬ こっどづのっづ あちびどび〬 ぃはのぴひどぢふ〭
ぴどはの はて しはひにどので ぇひはふば ぉ ぴは ぴとづ うどてぴと ぁびびづびびねづのぴ げづ〭
ばはひぴ はて ぴとづ ぉのぴづひではぶづひのねづのぴちぬ ぐちのづぬ はの ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ〬
づつび こぴはっにづひ ごう〬 づぴ ちぬ〮 〨ぃちねぢひどつでづ さのどぶ ぐひづびび〬 ぃちね〭
ぢひどつでづ〬 さか〩〬 ばば 〳ほ〲〹〮
〱〵 いひどなてとはふぴ こ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〵〩 ぃちぴちぬはでふづ はて ちぢひふばぴ

びとどてぴび どの ぉのぴづひではぶづひのねづのぴちぬ ぐちのづぬ はの ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ
っぬどねちぴづ ねはつづぬび〮 ぐひはっ ぎちぴぬ ぁっちつ こっど さこぁ 〱〱〲〺ぅ〵〷〷〷ほぅ〵〷〸〶〮
〱〶 こぴはっにづひ ごう〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〳〩 ごづっとのどっちぬ びふねねちひべ〮

ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ 〲〰〱〳〺 ごとづ ぐとべびどっちぬ こっどづのっづ あちびどび〮
ぃはのぴひどぢふぴどはの はて しはひにどので ぇひはふば ぉ ぴは ぴとづ うどてぴと ぁびびづびび〭
ねづのぴ げづばはひぴ はて ぴとづ ぉのぴづひではぶづひのねづのぴちぬ ぐちのづぬ はの ぃぬど〭
ねちぴづ ぃとちのでづ〬 づつび こぴはっにづひ ごう〬 づぴ ちぬ〮 〨ぃちねぢひどつでづ さのどぶ
ぐひづびび〬 ぃちねぢひどつでづ〬 さか〩〮
〱〷 がづのぴはの ごき〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〰〸〩 ごどばばどので づぬづねづのぴび どの

ぴとづ ぅちひぴと’び っぬどねちぴづ びべびぴづね〮 ぐひはっ ぎちぴぬ ぁっちつ こっど さこぁ
〱〰〵〺〱〷〸〶ほ〱〷〹〳〮

〱〸 こっとづ》づひ き 〨〲〰〰〹〩 ぃひどぴどっちぬ ごひちのびどぴどはのび どの ぎちぴふひづ
ちのつ こはっどづぴべ 〨ぐひどのっづぴはの さのどぶ ぐひづびび〬 ぐひどのっづぴはの〩〮
〱〹 げちふばちっと きげ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〴〩 ごとづ つづっぬどのどので ふばぴちにづ

ひちぴづ はて ちぴねはびばとづひどっ ぃく〲 ぢべ ぬちのつ ちのつ はっづちの びどのにび〮 あどは〭
でづはびっどづのっづび 〱〱〺〳〴〵〳ほ〳〴〷〵〮
〲〰 こっとちづてづひ か〬 がちのぴふどぴ え〬 げはねちのはぶびにべ ざぅ〬 こっとふふひ

ぅぁぇ〬 しどぴぴ げ 〨〲〰〱〴〩 ごとづ どねばちっぴ はて ぴとづ ばづひねちてひはびぴ
っちひぢはの てづづつぢちっに はの でぬはぢちぬ っぬどねちぴづ〮 ぅのぶどひはの げづび がづぴぴ
〹〺〰〸〵〰〰〳〮
〲〱 こっとのづどつづひ ぶはの いづどねぬどので ご〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〵〩 くぢびづひぶちぴどはの〭

ぢちびづつ ねはつづぬぬどので はて ばづひねちてひはびぴ っちひぢはの 」ふへづび ぷどぴと ちっ〭
っはふのぴどので てはひ つづづば っちひぢはの つづばはびどぴび ちのつ ぴとづひねはにちひびぴ ちっ〭
ぴどぶどぴべ〮 あどはでづはびっどづのっづび 〱〲〺〳〴〶〹ほ〳〴〸〸〮
〲〲 かはぶづの ぃい〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〵〩 ぁ びどねばぬど「づつ〬 つちぴち〭っはのびぴひちどのづつ

ちばばひはちっと ぴは づびぴどねちぴづ ぴとづ ばづひねちてひはびぴ っちひぢはの〭っぬどねちぴづ
てづづつぢちっに〮 ぐとどぬはび ごひちのび ぁきちぴと ぐとべび ぅので こっど 〳〷〳〺〲〰〱〴〰〴〲〳〮
〲〳 ぃとちつぢふひの こぅ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ぁの はぢびづひぶちぴどはの〭ぢちびづつ

っはのびぴひちどのぴ はの ばづひねちてひはびぴ ぬはびび ちび ち てふのっぴどはの はて でぬはぢちぬ
ぷちひねどので〮 ぎちぴ ぃぬどね ぃとちのでづ 〷〺〳〴〰ほ〳〴〴〮
〲〴 ぃどちどび ぐ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〳〩 ぃちひぢはの ちのつ はぴとづひ ぢどはでづは〭

っとづねどっちぬ っべっぬづび〮 ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ 〲〰〱〳〺 ごとづ ぐとべびど〭
っちぬ こっどづのっづ あちびどび〬 ぃはのぴひどぢふぴどはの はて しはひにどので ぇひはふば ぉ ぴは
ぴとづ うどてぴと ぁびびづびびねづのぴ げづばはひぴ はて ぴとづ ぉのぴづひではぶづひのねづの〭
ぴちぬ ぐちのづぬ はの ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ〬 づつび こぴはっにづひ ごう〬 づぴ ちぬ〮
〨ぃちねぢひどつでづ さのどぶ ぐひづびび〬 ぃちねぢひどつでづ〬 さか〩〬 ばば 〴〶〵ほ〵〷〰〮
〲〵 こづでびっとのづどつづひ お〬 あづのつぴびづの お 〨〲〰〱〳〩 ごづねばづひちぴふひづ〭

つづばづのつづのぴ ひづねどのづひちぬどぺちぴどはの どの ち ぷちひねどので はっづちの どのっひづちびづび
びふひてちっづ ばぃく〲 ぴとひはふでと っとちのでづび どの ねちひどのづ づっはびべびぴづね
っはねばはびどぴどはの〮 ぇぬはぢちぬ あどはでづはっとづね ぃべっぬづび 〲〷〺〱〲〱〴ほ〱〲〲〵〮
〲〶 あづのつぴびづの お〬 えどぬぬどでび〜づ かき〬 えちのびづの お〬 げどっとちひつびはの

か 〨〲〰〱〵〩 ぁのちぬべびどび はて ひづねどのづひちぬどびちぴどはの〬 ぬちぢどぬどぴべ〬 ぴづね〭
ばづひちぴふひづ びづのびどぴどぶどぴべ ちのつ びぴひふっぴふひちぬ っはねばはびどぴどはの はて はひ〭
でちのどっ ねちぴぴづひ てひはね ぴとづ ふばばづひ はっづちの〮 ぐひはで くっづちのはでひ
〱〳〰〺〱〲〵ほ〱〴〵〮
〲〷 おはのづび ぃ〬 がはぷづ お〬 がどつつどっはちぴ こ〬 あづぴぴび げ 〨〲〰〰〹〩

ぃはねねどぴぴづつ ぴづひひづびぴひどちぬ づっはびべびぴづね っとちのでづび つふづ ぴは っぬど〭
ねちぴづ っとちのでづ〮 ぎちぴ ぇづはびっど 〲〺〴〸〴ほ〴〸〷〮
〲〸 かふひぺ しぁ〬 ぁばばび きお 〨〱〹〹〹〩 ぁ 〷〰〭べづちひ ひづぴひはびばづっ〭

ぴどぶづ ちのちぬべびどび はて っちひぢはの 」ふへづび どの ぴとづ ぃちのちつどちの てはひづびぴ
びづっぴはひ〮 ぅっはぬ ぁばばぬ 〹〺〵〲〶ほ〵〴〷〮
〲〹 がづぷどび こが〬 あひちのつは ぐき〬 ぐとどぬぬどばび くが〬 ぶちの つづひ えづどな〭

つづの ぇきう〬 ぎづばびぴちつ い 〨〲〰〱〱〩 ごとづ 〲〰〱〰 ぁねちぺはの つひはふでとぴ〮
こっどづのっづ 〳〳〱〺〵〵〴〮
〳〰 えづひぺびっとふと さ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 ぇぬちっどちぬ ぬづでちっどづび はの どの〭

ぴづひでぬちっどちぬ ぶづでづぴちぴどはの ちぴ ぴとづ ぐぬどはっづのづ〭ぐぬづどびぴはっづのづ ぴひちの〭
びどぴどはの どの ぎぅ ぁびどち〮 ぎちぴふひづ ぃはねねふの 〷〺〱〱〹〶〷〮
〳〱 きちは お〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 えふねちの〭どのつふっづつ でひづづのどので

はて ぴとづ のはひぴとづひの づへぴひちぴひはばどっちぬ ぬちのつ びふひてちっづ〮 ぎちぴ ぃぬどね
ぃとちのでづ 〶〺〹〵〹ほ〹〶〳〮
〳〲 かづづのちの ごう〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 げづっづのぴ ばちふびづ どの ぴとづ

でひはぷぴと ひちぴづ はて ちぴねはびばとづひどっ ぃく〲 つふづ ぴは づのとちのっづつ ぴづひ〭
ひづびぴひどちぬ っちひぢはの ふばぴちにづ〮 ぎちぴふひづ ぃはねねふの 〷〺〱〳〴〲〸〬 ちのつ
づひひちぴふね 〨〲〰〱〷〩 〸〺〱〶〱〳〷〮
〳〳 えちのびづの お〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 ぉっづ ねづぬぴ〬 びづち ぬづぶづぬ ひどびづ ちのつ

びふばづひびぴはひねび〺 ぅぶどつづのっづ てひはね ばちぬづはっぬどねちぴづつちぴち〬 っぬどねちぴづ
ねはつづぬどので〬 ちのつ ねはつづひの はぢびづひぶちぴどはのび ぴとちぴ 〲 °ぃ でぬはぢちぬ
ぷちひねどので っはふぬつ ぢづ つちのでづひはふび〮 ぁぴねはび ぃとづね ぐとべび 〱〶〺〳〷〶〱ほ〳〸〱〲〮



〳〴 かひどづでぬづひ ぅ〬 えちぬぬ おし〬 えづぬつ え〬 いちぷびはの げ〬 こっとづぬぬのとふ〭
ぢづひ えお 〨〲〰〰〹〩 ぉねばひづっどびづ ばひはぢちぢどぬどぴべ ちびびづびびねづのぴ はて ぴどば〭
ばどので ばはどのぴび どの ぴとづ っぬどねちぴづ びべびぴづね〮 ぐひはっ ぎちぴぬ ぁっちつ こっど
さこぁ 〱〰〶〺〵〰〴〱ほ〵〰〴〶〮
〳〵 ぐはぬぬちひつ い〬 いづぃはのぴは げき 〨〲〰〰〹〩 きはつづぬぬどので しづびぴ

ぁのぴちひっぴどっ どっづ びとづづぴ でひはぷぴと ちのつ っはぬぬちばびづ ぴとひはふでと ぴとづ
ばちびぴ 「ぶづ ねどぬぬどはの べづちひび〮 ぎちぴふひづ 〴〵〸〺〳〲〹ほ〳〳〲〮
〳〶 ぐはぬぬちひつ い〬 いづぃはのぴは げき〬 ぁぬぬづべ げあ 〨〲〰〱〵〩 ぐはぴづの〭

ぴどちぬ ぁのぴちひっぴどっ ぉっづ ことづづぴ ひづぴひづちぴ つひどぶづの ぢべ とべつひはてひちっぴふひ〭
どので ちのつ どっづ っぬど》 てちどぬふひづ〮 ぅちひぴと ぐぬちのづぴ こっど がづぴぴ 〴〱〲〺〱〱〲ほ〱〲〱〮
〳〷 いづぃはのぴは げき〬 ぐはぬぬちひつ い 〨〲〰〱〶〩 ぃはのぴひどぢふぴどはの はて

ぁのぴちひっぴどっち ぴは ばちびぴ ちのつ てふぴふひづ びづち〭ぬづぶづぬ ひどびづ〮 ぎちぴふひづ
〵〳〱〺〵〹〱ほ〵〹〷〮
〳〸 げどのぴはふぬ こげ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 くっづちの とづちぴ つひどぶづび ひちばどつ

ぢちびちぬ ねづぬぴ はて ぴとづ ごはぴぴづの ぉっづ ことづぬて〮 こっど ぁつぶ 〲〺づ〱〶〰〱〶〱〰〮
〳〹 さこ いづばちひぴねづのぴ はて いづてづのびづ 〨〲〰〱〵〩 ぎちぴどはのちぬ びづっふ〭

ひどぴべ どねばぬどっちぴどはのび はて っぬどねちぴづ〭ひづぬちぴづつ ひどびにび ちのつ ち っとちので〭
どので っぬどねちぴづ〮 ぁぶちどぬちぢぬづ ちぴ ちひっとどぶづ〮つづてづのびづ〮ではぶ〯ばふぢび〯〱〵〰〷〲〴〭
っはのでひづびびどはのちぬ〭ひづばはひぴ〭はの〭のちぴどはのちぬ〭どねばぬどっちぴどはのび〭はて〭っぬどねちぴづ〭
っとちのでづ〮ばつて〿びはふひっづ〽ではぶつづぬどぶづひべ〮 ぁっっづびびづつ うづぢひふちひべ 〷〬
〲〰〱〸〮
〴〰 きづのでづぬ き〬 がづぶづひねちのの ぁ 〨〲〰〱〴〩 ぉっづ ばぬふで ばひづぶづのぴび

どひひづぶづひびどぢぬづ つどびっとちひでづ てひはね ぅちびぴ ぁのぴちひっぴどっち〮 ぎちぴ ぃぬどね
ぃとちのでづ 〴〺〴〵〱ほ〴〵〵〮
〴〱 ぁひねはふひ かぃ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 こはふぴとづひの くっづちの ぷちひね〭

どので つづぬちべづつ ぢべ っどひっふねばはぬちひ ふばぷづぬぬどので ちのつ づぱふちぴはひぷちひつ
ぴひちのびばはひぴ〮 ぎちぴ ぇづはびっど 〹〺〵〴〹ほ〵〵〴〮
〴〲 こぴはっにづひ ごう〬 おはとのびづの こお 〨〲〰〰〳〩 ぁ ねどのどねふね ぴとづひ〭

ねはつべのちねどっ ねはつづぬ てはひ ぴとづ ぢどばはぬちひ びづづびちぷ〮 ぐちぬづはっづちのはで〭
ひちばとべ 〱〸〺〱〰〸〷〮
〴〳 げちとねびぴはひて こ 〨〲〰〰〲〩 くっづちの っどひっふぬちぴどはの ちのつ っぬどねちぴづ

つふひどので ぴとづ ばちびぴ 〱〲〰〬〰〰〰 べづちひび〮 ぎちぴふひづ 〴〱〹〺〲〰〷ほ〲〱〴〮
〴〴 えづねねどので こげ 〨〲〰〰〴〩 えづどのひどっと づぶづのぴび〺 きちびびどぶづ ぬちぴづ

ぐぬづどびぴはっづのづ つづぴひどぴふび ぬちべづひび はて ぴとづ ぎはひぴと ぁぴぬちのぴどっ ちのつ
ぴとづどひ でぬはぢちぬ っぬどねちぴづ どねばひどのぴ〮 げづぶ ぇづはばとべび 〴〲〺〱ほ〴〳〮
〴〵 ぁぬぶちひづぺ〭こはぬちび お〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〰〩 がどのに ぢづぴぷづづの はっづちの

ぴづねばづひちぴふひづ ちのつ どっづぢづひで つどびっとちひでづ つふひどので えづどのひどっと づぶづのぴび〮
ぎちぴ ぇづはびっど 〳〺〱〲〲ほ〱〲〶〮
〴〶 こぴはふ》づひ げお〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〰〶〩 ぉのぶづびぴどでちぴどので ぴとづ っちふびづび

はて ぴとづ ひづびばはのびづ はて ぴとづ ぴとづひねはとちぬどのづ っどひっふぬちぴどはの ぴは ばちびぴ
ちのつ てふぴふひづ っぬどねちぴづ っとちのでづび〮 お ぃぬどね 〱〹〺〱〳〶〵ほ〱〳〸〷〮
〴〷 こぷどのでづつはぷ い〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〳〩 いづっちつちぬ 「のでづひばひどのぴび

はて てひづびとぷちぴづひ つどびっとちひでづ ちひはふのつ ぇひづづのぬちのつ どの ち ねふぬぴど〭
ねはつづぬ づのびづねぢぬづ〮 ぃぬどね いべの 〴〱〺〶〹〵ほ〷〲〰〮
〴〸 げはっにびぴひみはね お〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ぁ ひはちつねちば てはひ ひちばどつ

つづっちひぢはのどぺちぴどはの〮 こっどづのっづ 〳〵〵〺〱〲〶〹ほ〱〲〷〱〮
〴〹 こっとぬづふびびのづひ ぃ〭う〬 いはのでづび おう〬 いはののづひ げざ〬 こっとづぬぬのとふ〭

ぢづひ えお 〨〲〰〱〶〩 ぁひねづつ〭っはの」どっぴ ひどびにび づのとちのっづつ ぢべ っぬどねちぴづ〭
ひづぬちぴづつ つどびちびぴづひび どの づぴとのどっちぬぬべ てひちっぴどはのちぬどぺづつ っはふのぴひどづび〮
ぐひはっ ぎちぴぬ ぁっちつ こっど さこぁ 〱〱〳〺〹〲〱〶ほ〹〲〲〱〮
〵〰 きっきどっとちづぬ ぁお〬 づぴ ちぬ〮〬 づつび 〨〲〰〰〳〩 ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ

ちのつ えふねちの えづちぬぴと〺 げどびにび ちのつ げづびばはのびづび 〨しえく〬 ぇづのづぶち〩〮
〵〱 さつねちぬづ ぐい〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〵〩 えはぷ つどつ ぴとづ 〲〰〱〲

つひはふでとぴ ち》づっぴ ひふひちぬ ぬどぶづぬどとははつび どの ぶふぬのづひちぢぬづ ちひづちび〿
ぅねばどひどっちぬ づぶどつづのっづ てひはね ぉのつどち〮 ぉのぴ お いどびちびぴづひ げどびに
げづつふっぴ 〱〳〺〴〵〴ほ〴〶〹〮

〵〲 きちぬつはのちつは おか〬 ことづちひづひ ぃ〬 あひはのづの げ〬 ぐづぴづひびはの か〬
がちぺひふび え 〨〲〰〱〳〩 ごとづ どねばちっぴ はて っぬどねちぴづ っとちのでづ はの ぴひどぢちぬ
っはねねふのどぴどづび どの ぴとづ さこ〺 いどびばぬちっづねづのぴ〬 ひづぬはっちぴどはの〬 ちのつ
とふねちの ひどでとぴび〮 ぃぬどね ぃとちのでづ 〱〲〰〺〶〰〱ほ〶〱〴〮
〵〳 しちひのづひ か〬 ぁ「「 ご 〨〲〰〱〴〩 しとづひづ ぴとづ ひちどの てちぬぬび〺 ぅぶ〭

どつづのっづ てひはね 〸 っはふのぴひどづび はの とはぷ ぶふぬのづひちぢぬづ とはふびづとはぬつび
ふびづ ねどでひちぴどはの ぴは ねちのちでづ ぴとづ ひどびに はて ひちどのてちぬぬ ぶちひどちぢどぬどぴべ
ちのつ てははつ どのびづっふひどぴべ〮 ぃぬどね いづぶ 〶〺〱ほ〱〷〮
〵〴 ぃとづふので しし〬 しちぴびはの げ〬 ぐちふぬべ い 〨〲〰〱〳〩 こどでのち〭

ぴふひづ はて はっづちの ぷちひねどので どの でぬはぢちぬ 「びとづひどづび っちぴっと〮 ぎちぴふひづ
〴〹〷〺〳〶〵ほ〳〶〸〮
〵〵 ぎちにちのは か 〨〲〰〱〷〩 こっひづづのどので はて っぬどねちぴどっ どねばちっぴび

はの ち っはふのぴひべ’び どのぴづひのちぴどはのちぬ びふばばぬべ っとちどのび〺 おちばちの
ちび ち っちびづ びぴふつべ〮 きどぴどで ぁつちばぴ こぴひちぴづでどづび ぇぬはぢ ぃとちのでづ
〲〲〺〶〵〱ほ〶〶〷〮
〵〶 がちぴはひひづ ぃ〬 しどぬねびとふひびぴ お〬 ぶはの ぇふのぴづの が〬 づつび 〨〲〰〱〶〩

ぃぬどねちぴづ っとちのでづ ちのつ っふぬぴふひちぬ づぶはぬふぴどはの〮 ぐぁぇぅこ 〨ぐちびぴ
ぇぬはぢちぬ ぃとちのでづび〩 きちでちぺどのづ 〲〴〺〱ほ〳〲〮
〵〷 ぉぐぃぃ 〨〲〰〱〴〩 こふねねちひべ てはひ ばはぬどっべねちにづひび〮 ぃぬどねちぴづ

ぃとちのでづ 〲〰〱〴〺 ぉねばちっぴび〬 ぁつちばぴちぴどはの〬 ちのつ ざふぬのづひちぢどぬどぴべ〮
ぐちひぴ ぁ〺 ぇぬはぢちぬ ちのつ こづっぴはひちぬ ぁびばづっぴび〮 ぃはのぴひどぢふぴどはの はて
しはひにどので ぇひはふば ぉぉ ぴは ぴとづ うどてぴと ぁびびづびびねづのぴ げづばはひぴ はて
ぴとづ ぉのぴづひではぶづひのねづのぴちぬ ぐちのづぬ はの ぃぬどねちぴづ ぃとちのでづ〬 づつび
うどづぬつ ぃあ〬 づぴ ちぬ〮 〨ぃちねぢひどつでづ さのどぶ ぐひづびび〬 ぃちねぢひどつでづ〬
さか〩〬 ばば 〱ほ〳〲〮
〵〸 こっとぬづふびびのづひ ぃ〭う〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 こっどづのっづ ちのつ ばはぬ〭

どっべ っとちひちっぴづひどびぴどっび はて ぴとづ ぐちひどび ぁでひづづねづのぴ ぴづねばづひちぴふひづ
ではちぬ〮 ぎちぴ ぃぬどね ぃとちのでづ 〶〺〸〲〷ほ〸〳〵〮
〵〹 ぇひどびっはね あし〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ぎちぴふひちぬ っぬどねちぴづ びはぬふ〭

ぴどはのび〮 ぐひはっ ぎちぴぬ ぁっちつ こっど さこぁ 〱〱〴〺〱〱〶〴〵ほ〱〱〶〵〰〮
〶〰 あちひひづぴぴ こ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〴〩 ぃぬどねちぴづ づのでどのづづひどので ひづ〭

っはのびどつづひづつ〮 ぎちぴ ぃぬどね ぃとちのでづ 〴〺〵〲〷ほ〵〲〹〮
〶〱 きちぴとづびどふび こ〬 えはてねちのの き〬 ぃちぬつづひどち か〬 こっとづぬぬのとふ〭

ぢづひ えお 〨〲〰〱〵〩 がはので〭ぴづひね ひづびばはのびづ はて はっづちのび ぴは ぃく〲 ひづ〭
ねはぶちぬ てひはね ぴとづ ちぴねはびばとづひづ〮 ぎちぴ ぃぬどね ぃとちのでづ 〵〺〱〱〰〷ほ〱〱〱〳〮
〶〲 ぇづづぬび うし〬 こはぶちっははぬ あか〬 こっとぷちのづの ご〬 こはひひづぬぬ こ

〨〲〰〱〷〩 こはっどはぴづっとのどっちぬ ぴひちのびどぴどはのび てはひ つづづば つづっちひぢはのどぺち〭
ぴどはの〮 こっどづのっづ 〳〵〷〺〱〲〴〲ほ〱〲〴〴〮
〶〳 く’あひどづの か 〨〲〰〱〸〩 ぉび ぴとづ 〱〮〵 °ぃ ぴちひでづぴ ばはびびどぢぬづ〿

ぅへばぬはひどので ぴとづ ぴとひづづ びばとづひづび はて ぴひちのびてはひねちぴどはの〮 ぃふひひ
くばどの ぅのぶどひはの こふびぴちどの 〳〱〺〱〵〳ほ〱〶〰〮
〶〴 すはふので くげ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〰〶〩 ごとづ でぬはぢちぬどぺちぴどはの はて

びはっどはづっはぬはでどっちぬ びべびぴづねび〺 ぁの ちでづのつち てはひ びっどづのぴど「っ ひづ〭
びづちひっと〮 ぇぬはぢ ぅのぶどひはの ぃとちのでづ 〱〶〺〳〰〴ほ〳〱〶〮
〶〵 ぁつでづひ ぎし〬 ぅちにどの え〬 しどのにづぬび ぁ 〨〲〰〰〹〩 ぎづびぴづつ

ちのつ ぴづぬづっはののづっぴづつ ぶふぬのづひちぢどぬどぴどづび ぴは づのぶどひはのねづのぴちぬ っとちのでづ〮
うひはのぴ ぅっはぬ ぅのぶどひはの 〷〺〱〵〰ほ〱〵〷〮
〶〶 さぎ ぇづのづひちぬ ぁびびづねぢぬべ 〨〲〰〱〵〩 ごひちのびてはひねどので くふひ

しはひぬつ〺 ごとづ 〲〰〳〰 ぁでづのつち てはひ こふびぴちどのちぢぬづ いづぶづぬはばねづのぴ〬
ぁ〯げぅこ〯〷〰〯〱〮 ぁぶちどぬちぢぬづ ちぴ とぴぴばび〺〯〯 びふびぴちどのちぢぬづつづぶづぬ〭
はばねづのぴ〮ふの〮はひで〯っはのぴづのぴ〯つはっふねづのぴび〯〲〱〲〵〲〰〳〰〥〲〰ぁでづのつち
〥〲〰てはひ〥〲〰こふびぴちどのちぢぬづ〥〲〰いづぶづぬはばねづのぴ〥〲〰ぷづぢ〮ばつて〮 ぁっ〭
っづびびづつ おふぬべ 〱〸〬 〲〰〱〸〮
〶〷 しちぬび ぁぅ〬 あひはつべ き〬 いどぬぬはの お〬 こぴづぶづのびはの げあ 〨〲〰〱〴〩

こっどづのっづ づつふっちぴどはの〮 ぃはのぶづひでづのっづ ぢづぴぷづづの びっどづのっづ ちのつ
づのぶどひはのねづのぴちぬ づつふっちぴどはの〮 こっどづのっづ 〳〴〴〺〵〸〳ほ〵〸〴〮



〶〸 く’あひどづの か〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〳〩 すはふ びちべ べはふ ぷちのぴ ち ひづぶ〭
はぬふぴどはの〿 ごひちのびてはひねどので づつふっちぴどはの ちのつ っちばちっどぴべ ぢふどぬつ〭
どので どの ひづびばはのびづ ぴは でぬはぢちぬ っとちのでづ〮 ぅのぶどひはの こっど ぐはぬどっべ
〲〸〺〴〸ほ〵〹〮
〶〹 ぃとちばどの うこ〬 ぉぉぉ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〱〩 ぅちひぴと びぴづぷちひつ〭

びとどば〺 ぁ びぴひちぴづでべ てはひ びはっどちぬほづっはぬはでどっちぬ ぴひちのびてはひねちぴどはの
ぴは ひづぶづひびづ ばぬちのづぴちひべ つづでひちつちぴどはの〮 お ぅのぶどひはの こぴふつ こっど
〱〺〴〴ほ〵〳〮
〷〰 うはぬにづ ぃ〬 あどででび げ〬 ぎはひびぴひみはね ぁざ〬 げづべづひび あ〬 げはっに〭

びぴひみはね お 〨〲〰〱〶〩 こはっどちぬ〭づっはぬはでどっちぬ ひづびどぬどづのっづ ちのつ ぢどはびばとづひづ〭
ぢちびづつ びふびぴちどのちぢどぬどぴべ びっどづのっづ〮 ぅっはぬ こはっ 〲〱〺〴〱〮
〷〱 しづびぴぬづべ う〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〱〩 ごどばばどので ぴはぷちひつ びふびぴちどの〭

ちぢどぬどぴべ〺 ぅねづひでどので ばちぴとぷちべび はて ぴひちのびてはひねちぴどはの〮 ぁねぢどは
〴〰〺〷〶〲ほ〷〸〰〮
〷〲 がふぴぺ し〬 きふぴぴちひちに げ〬 こぴひどづびびのどで ぅ 〨〲〰〱〴〩 ぅのぶどひはの〭

ねづのぴ ちのつ つづぶづぬはばねづのぴ〮 さのどぶづひびちぬ づつふっちぴどはの どび にづべ ぴは
づのとちのっづつ っぬどねちぴづ ちつちばぴちぴどはの〮 こっどづのっづ 〳〴〶〺〱〰〶〱ほ〱〰〶〲〮
〷〳 あはのでちちひぴび お 〨〲〰〱〶〩 いづぶづぬはばねづのぴ〺 こぬはぷ つはぷの ばはば〭

ふぬちぴどはの でひはぷぴと〮 ぎちぴふひづ 〵〳〰〺〴〰〹ほ〴〱〲〮
〷〴 いづ「ぬち げ〬 いど ぇどふぬどは ぁ〬 かちふてねちのの〭えちべはぺ げ〬 づつび

〨〲〰〱〲〩 ごとづ ぎちぴふひづ はて こふびぴちどのちぢぬづ ぃはのびふねばぴどはの ちのつ
えはぷ ぴは ぁっとどづぶづ ぉぴ〺 げづびふぬぴび てひはね ぴとづ うはっちぬ ごはばどっ“うひはね
かのはぷぬづつでづ ぴは ぁっぴどはのほぎづぷ ぐちぴとび ごはぷちひつび こふびぴちどのちぢぬづ
ぃはのびふねばぴどはの” 〨くちにふね〬 きふのどっと〩〮
〷〵 ぃはとづの きお〬 こぺづなのぷちぬつ あひはぷの え〬 ざづひでひちでぴ ぐ〬 づつび

〨〲〰〱〳〩 ぉののはぶちぴどはのび どの こふびぴちどのちぢぬづ ぃはのびふねばぴどはの〺 ぎづぷ
ぅっはのはねどっび〬 こはっどは〭ごづっとのどっちぬ ごひちのびどぴどはのび ちのつ こはっどちぬ ぐひちっ〭
ぴどっづび 〨ぅつぷちひつ ぅぬでちひ〬 ぃとづぬぴづのとちね〬 さか〩〮
〷〶 ぎべぢはひで か〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〶〩 こはっどちぬ のはひねび ちび びはぬふぴどはのび〮

こっどづのっづ 〳〵〴〺〴〲ほ〴〳〮
〷〷 あどづひねちのの う〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〲〩 こっどづのっづ ちのつ ではぶづひの〭

ねづのぴ〮 ぎちぶどでちぴどので ぴとづ ちのぴとひはばはっづのづ〺 ぉねばひはぶどので ぅちひぴと
びべびぴづね ではぶづひのちのっづ〮 こっどづのっづ 〳〳〵〺〱〳〰〶ほ〱〳〰〷〮
〷〸 ぇちぬちぺ ざ 〨〲〰〱〴〩 ぇぬはぢちぬ ぅのぶどひはのねづのぴちぬ ぇはぶづひのちのっづ〬

ごづっとのはぬはでべ ちのつ ぐはぬどぴどっび〺 ごとづ ぁのぴとひはばはっづのづ ぇちば 〨ぅつ〭
ぷちひつ ぅぬでちひ〬 ぃとづぬぴづのとちね〬 さか〩〮
〷〹 ぐづぴづひび いぐぃ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〰〴〩 ぃひはびび〭びっちぬづ どのぴづひちっぴどはのび〬

のはのぬどのづちひどぴどづび〬 ちのつ てはひづっちびぴどので っちぴちびぴひはばとどっ づぶづのぴび〮 ぐひはっ
ぎちぴぬ ぁっちつ こっど さこぁ 〱〰〱〺〱〵〱〳〰ほ〱〵〱〳〵〮
〸〰 しちぬにづひ あ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〰〹〩 ぅのぶどひはのねづのぴ〮 がははねどので

でぬはぢちぬ〭びっちぬづ てちどぬふひづび ちのつ ねどびびどので どのびぴどぴふぴどはのび〮 こっどづのっづ
〳〲〵〺〱〳〴〵ほ〱〳〴〶〮
〸〱 えちのびづの お〬 こちぴは き〬 げふづつべ げ 〨〲〰〱〲〩 ぐづひっづばぴどはの はて

っぬどねちぴづ っとちのでづ〮 ぐひはっ ぎちぴぬ ぁっちつ こっど さこぁ 〱〰〹〺ぅ〲〴〱〵ほぅ〲〴〲〳〮
〸〲 ぇちぬちぺ ざ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ぇぬはぢちぬ ではぶづひのちのっづ つどねづの〭

びどはのび はて でぬはぢちぬぬべ のづぴぷはひにづつ ひどびにび〺 ごとづ びぴちぴづ はて ぴとづ ちひぴ
どの びはっどちぬ びっどづのっづ ひづびづちひっと〮 げどびにび えちぺちひつび ぃひどびどび ぐふぢぬどっ
ぐはぬどっべ 〸〺〴ほ〲〷〮
〸〳 ぁふでふびぴどの が〬 づぴ ちぬ〮〻 ぅぐぉぃぁ っはねねふのどぴべ ねづねぢづひび

〨〲〰〰〴〩 ぅどでとぴ でぬちっどちぬ っべっぬづび てひはね ちの ぁのぴちひっぴどっ どっづ っはひづ〮
ぎちぴふひづ 〴〲〹〺〶〲〳ほ〶〲〸〮
〸〴 ぐはぬちびにべ こ〬 ぃちひばづのぴづひ こげ〬 うはぬにづ ぃ〬 かづづぬづひ あ 〨〲〰〱〱〩

いづっどびどはの〭ねちにどので ふのつづひ でひづちぴ ふのっづひぴちどのぴべ〺 ぅのぶどひはのねづの〭
ぴちぬ ねちのちでづねづのぴ どの ちの づひち はて でぬはぢちぬ っとちのでづ〮 ごひづのつび
ぅっはぬ ぅぶはぬ 〲〶〺〳〹〸ほ〴〰〴〮
〸〵 ぃちばひち う〬 がふどびど ぐが 〨〲〰〱〴〩 ごとづ こべびぴづねび ざどづぷ はて

がどてづ〻 ぁ さのどてべどので ざどびどはの 〨ぃちねぢひどつでづ さのどぶ ぐひづびび〬 ぃちね〭
ぢひどつでづ〬 さか〩〮
〸〶 ぃちひばづのぴづひ こげ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〲〩 ぇづのづひちぬ ひづびどぬどづのっづ ぴは

っはばづ ぷどぴと づへぴひづねづ づぶづのぴび〮 こふびぴちどのちぢどぬどぴべ 〴〺〳〲〴〸ほ〳〲〵〹〮
〸〷 あどででび げ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〲〩 ごはぷちひつ ばひどのっどばぬづび てはひ づの〭

とちのっどので ぴとづ ひづびどぬどづのっづ はて づっはびべびぴづね びづひぶどっづび〮 ぁののふ げづぶ
ぅのぶどひはの げづびはふひ 〳〷〺〴〲〱ほ〴〴〸〮
〸〸 うどでふづひづび ぃ〬 づぴ ちぬ〮 〨〲〰〱〷〩 ごとひづづ べづちひび ぴは びちてづでふちひつ

はふひ っぬどねちぴづ〮 ぎちぴふひづ 〵〴〶〺〵〹〳ほ〵〹〵〮

訳注

attractor アトラクタ

basin of attraction 吸引領域

biogeophysical 生物・地球物理学的

biome 生物群系

bipolar seesaw 両極シーソー

cascade カスケード．滝のように一方向に連なっている
こと

disturbance 擾乱

feedback フィードバック．何らかの入力(原因)に対して
何らかの仕組みで出力(結果)を与えるシステムある
とき，出力(結果)が入力(原因)や仕組みに影響を及
ぼして再び出力を変化させること．

Hothouse Earth ホットハウス・アース

interactive インタラクティブな．または「相互に作用す
る」という意味の形容詞．

limit cycle 極限周期軌道またはリミットサイクル．漸近
的に安定である周期軌道のこと

linear 線形の．入力(原因)に対して出力(結果)が比例して
いるような状況を表す.

nonautonomous dynamical system 非自励力学系

nonlinear 非線形の．入力(原因)に対して出力(結果)が比
例していない状況を表す.

nonlinear dynamics 非線形ダイナミクス，非線形力学

pathway 経路，進路

planetary threshold 地球規模の変化につながる閾値

pullback attractor プルバックアトラクタ．または引き
戻しアトラクタ

Quaternary 第四紀．地質時代の一つで，258万8000年前
から現在までの期間

resilience 回復力

stability landscape 安定性地形．安定度を地形の様に表
した模式図

Stabilized Earth 安定化された地球．ホットハウス・ア
ースに対峙するものとしてスタビライズド・アース
と訳すこともできるが，このカタカナは耳慣れない
ので安定化された地球と訳すことにする.

Stabilized Earth pathway 安定化された地球の経路

tipping element ティッピング・エレメント

tipping cascade ティッピング・カスケード

tipping point ティッピング・ポイント．転換点とも訳
される

trajectory 道筋．数学的用語としては軌道・軌跡


