
システム system 
・いくつかの構成要素からなる。 

カップリング coupling 

サブシステム 
地球システム：気圏、水圏、岩圏、生物圏 
　岩圏［サブシステム］→地殻、マントル、核、‥  
属性‥温度、圧力、など 
ーある時間においてのシステムの状態を特徴づけるものー 

システムの状態の変化を感じ、応答する 

・構成要素は相互に作用する。 

システムとは‥（その１） システム system 
・構成要素は相互に作用する。 

カップリングcoupling 
A B Ａ↑に対してＢ↑, Ａ↓に対してＢ↓ 

同方向に働く 
正のカップリング positive coupling 

A B Ａ↑に対してＢ↓, Ａ↓に対してＢ↑ 
逆方向に働く 

負のカップリング negative coupling 

◆負のフィードバックループ negative feedback loop 
　‥変化の影響を減じるように働く 

◆正のフィードバックループ positive feedback loop 
　‥変化の影響を増長するように働く 

A B 
（ー） 

：奇数個の負のカップリング 

A B 
（＋） 
A B 

：0または偶数個の負のカップリング 

（＋） 

フィードバックループ feedback loop 
● 負のフィードバックループ 
　　‥変化の影響を減じるように働く 
 
変動を受けても元の状態に戻ろうとする 

「安定な平衡状態」 

● 正のフィードバックループ 
　　‥変化の影響を増長するように働く 
 
わずかな変動で異なる平衡状態に移る 

「不安定な平衡状態」 

但し、大きな変動に対しては新たな平衡
状態に移る 
（安定な平衡状態には限界がある！） 

平衡状態 equilibrium state 

安定 

不安定 

システムを特徴づける状態 



システムに影響を与える変動 

• 短期、一時的： 
　擾乱 perturbation 

• 長期、持続的： 
　外力 forcing 

擾乱：火山噴火と地表温度変化 
1991年6月14日 
ピナツボ山噴火 
平均気温： 
　　0.4℃低下 
噴火により、二酸
化硫黄（SO2)が放
出、成層圏まで届
く。 
それにより硫酸エ
アロゾル粒子が生
成。日射量減少。 
 
日射量： 
10%減少 
（マウナロア山） 
 
回復まで約３年 

世界の平均気温の変動［平均(1981-2010)からの偏差］ 

気象庁「世界の平均気温」（http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/temp/an_wld.html） 

年平均 
５年平均 

火山活動と地表温度変化 

(Robock & Mao, 1995; Kump et al. , 1999) 
火山噴火前後の温度変化 

クラカタウ山：1883年　サンタマリア山：1902年　カトマイ山：1919年 
アグン山：1963年　エルチチョン山：1982年 

外力：太陽光度の地球史的変化 
太陽： 
H→Heへの核融合 
［約100億年継続］ 
Heは中心部により多く存在 
内部収縮は、内部温度の上昇、 
圧力上昇で対抗 
星の質量の12%が 
Heにかわると・・・ 
内部収縮：密度・温度上昇、 
He→Cの核融合 
外部は膨張‥“赤色巨星” 

太陽光度 

太陽光度：L(t) =L*／{1+0.4(1-t/t*)} 
 

t  :  太陽の形成以来の年代 
t* :  現在の太陽の年齢 
L*:  現在の太陽の光度  (Gough, 1981) 

(Sagan & Mullen, 1972) 


