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1. 背景と目的

観測技術の向上により、現在までに5000天体を超える

太陽系外惑星(以下、系外惑星)が検出され、その中にはハ

ビタブルゾーン(液体の水を惑星表面に維持することの

できる中心星からの範囲、HZ)に位置している地球型惑星

と考えられる天体も確認されている。系外惑星観測の制

限から現状では太陽のような G 型星ではなく、より低質

量で低温な M 型星を公転する惑星が議論の対象になって

いる。M 型星の HZ はその中心星の暗さから中心星近傍に

位置しており、惑星は中心星からの潮汐力により潮汐固

定状態(自転周期と公転周期が同期している状態)にある

と考えられている。その状態では、惑星は恒久的な昼面と

夜面を持ち、日射分布の非一様性が地球と大きく異なる。 

低質量星周りの潮汐固定惑星のハビタビリティ(惑星

表面での液体の水の安定性)は、系外惑星科学分野におけ

る重要課題の１つである。しかしながら、その注目度に反

して、系外惑星を対象とする気候モデル(特に、大気海洋

結合モデル)の開発が進んでおらず、潮汐固定地球型惑星

の気候の特徴やハビタブル環境の条件などの理解は未だ

乏しいのが現状の大きな課題となっている。数少ない先

行研究における大気海洋結合モデルを用いた系外潮汐固

定地球型惑星における気候数値実験では、地球に比べ浅

い海(およそ 1000[m])かつ長期積分を行っていない(Del 

Genio et al. 2019, Yang et al. 2020)。そのため、海

洋におけるエネルギー輸送の全貌が定量的に明らかにな

っておらず、その全球気候への役割や影響は未だ未解明

である。そこで、本課題にて、系外潮汐固定地球型惑星に

適用可能な大気海洋結合モデルを構築し、低質量星周り

の潮汐固定地球型惑星の大気循環と海洋循環の定常状態

における気候場を理解する。 

2. 数値モデルと計算設定

本課題では大気海洋結合モデル(AOGCM)を使用し、全球

が海洋で覆われた潮汐固定系外惑星の気候数値実験を行

った。シミュレーションを行うにあたって、MIROC 4m を

ベースに改良するという形で、系外惑星 AOGCM を新たに

開発した。MIROC4m は大気大循環モデル(AGCM, CCSR-

NIES)と海洋大循環モデル(COCO)をオンライン結合した

全球気候モデル（Hasumi and Emori 2004）であり、IPCC

第４次報告書や多くの気候将来予測・古気候研究に実績

がある(Obase et al., 2021; Greve et al., 2023)。加

えて、海洋 GCM パートを除去しスラブオーシャンを導入

することで、大気のみの系外惑星 AGCMも開発した。AOGCM、

AGCM それぞれの動作確認およびテスト計算を行い、特に

AGCMに関しては Fauchez et al. 2020の系外惑星GCM相

互比較プロジェクトを参照しながら計算結果を比較した。 

テスト計算後に行なった本計算では、TRAPPIST-1eを対

象とし、地球海洋質量の海洋で覆われていると仮定して、

AGCM計算 1ケース、塩分を変えた AOGCM計算 2ケース(真

水0 psuと地球海洋 35.4 psu)の計3ケースを検証した。

TRAPPIST-1e の惑星半径と重力加速度は Agol et al. 

2021で制約された値(5868 km, 8.01 m/s2)を使用し、自

転周期および公転周期は 6.1 日と設定した。海洋に関し

ては、AGCM 計算では深さ 50 m のスラブオーシャンを、

AOGCM計算では惑星半径を考慮して深さ 3200 mの海洋を

設定した。日射量は 879 W/m2、スペクトルは TRAPPIST-1

の値を用いた。なお、太陽に比べて長い波長にスペクトル

のピークがあるため、氷のアルベドが低くなる。氷のアル

ベドは Fauchez et al. 2020と同様に0.25とした。 

上記の惑星の条件で、300 Kの等温静止大気の初期状態

から AGCM で約 50年、AOGCM でそれぞれ約 2000年分時間

積分を行った。 

3. 結果

潮汐固定惑星では、昼面の半球でのみ日射を受けるた

め、恒星直下点から同心円上の地表面温度分布および無

海氷領域が形成される。このような氷の分布を持つ惑星

をeye-ball planetと呼び、本課題で行なった AGCM計算

でも先行研究と同様の氷や地表面温度分布が得られた

(図１)。 

一方、海洋循環を含めた AOGCM計算では、赤道域の東西

流により、夜面まで無海氷領域が伸びており、特に地球と

同等の塩分を加えたケースでは、赤道を一周する帯状の

分布となっている。AOGCM計算同士における海氷分布の違

いの一つは、塩分に伴う凝固点降下と考えられるが、海氷

生成や流速、海洋深層循環の違いなどにも起因すると考

えられる。これらの物理メカニズムについては現在検証

中である。 

また、潮汐固定惑星の AOGCM 計算を行なった先行研究

(Del Genio et al. 2019, Yang et al. 2020) では、赤

道域を西から東へ一周する東向きの東西流が卓越してい

る一方、本課題で行なった計算では東から西への西向き

の東西流が卓越する結果となった。ただし、先行研究では

海洋の深さは1000 m前後、積分時間は数百年としており、

深層循環は考慮されていない。海洋深さや積分時間など
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の条件が異なるため、今後はそれらに着目し先行研究と

比較しながら、東西流の形成メカニズムおよびその違い

も今後検証していく予定である。 

図１：各ケースにおける海氷被覆率の全球分布。上から

それぞれ、スラブオーシャンを用いた AGCM計算、塩分 0 

psuの AOGCM計算、35.4 psu の AOGCM計算の結果を示し

ている。 

 

図２：35.4 psu の AOGCM計算における海洋表層部の塩

分分布。 

 
4. 今後の計画  

系外惑星気候に関して、深層循環を考慮し数千年スケ

ールの時間積分を行なった AOGCM計算は今回が初である。

しかし、海洋惑星の海洋循環や全球エネルギー輸送を理

解するにあたって、特に海洋深さ(海洋質量)や塩分の影

響を検証する必要がある。海洋深さに関しては、先行研究

と同様の浅い海洋や、10 km以上といった地球海洋質量よ

りも多い海洋で、さらなる計算および解析を行う。塩分に

関しては、密度差が生じる過程や領域を詳細に解析する。

潮汐固定惑星の場合、昼面の強い日射によって恒星直下

点付近で大気が収束し、強い上昇流が発生している。強い

降水や蒸発が発生し、それによって塩分勾配や密度差が

生じている。これに加え、極域の海氷生成領域で塩分が高

くなり、海氷末端の融解する領域では塩分が低くなって

いる(図１)。これらの物理過程を踏まえ、海洋惑星におけ

る塩分の分布と海洋循環の関連性について今後調べてゆ

く。 

また、本課題の AOGCM 計算では 1 年ごとに各変数を出

力し、定常状態後 100 年を平均した状態を主に解析して

いた。今後は 1 ヶ月や 1 日といった短いタイムスケール

でも再度出力し、定常状態での大局的な場だけではなく、

短い時間スケールで発生している変動にも着目して、大

気・海洋循環やエネルギー輸送を定量的に検証する。 
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