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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題は，太陽系外惑星系における地球型水惑星が取り得る気候モードとその物理条件

を，惑星の質量，軌道要素，中心星の光度及び年齢等の条件に対して多数の数値計算を系統的

に行うことによって明らかにしようとするものである．その結果，中心星と惑星が取り得る多

様な物理条件に対してそれぞれどのような気候状態が実現し得るのかを明らかした．また，惑

星及び中心星の進化に対して惑星の気候がどのように進化するのかを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
  This research aims to reveal physical conditions for possible climate mode of 
terrestrial water-rich planets in the extrasolar planetary systems based on 
systematic numerical simulations with a coupled climate-carbon cycle-thermal 
evolution model. We show the relationship between several physical conditions and 
possible climate mode, and also the evolutionary tracks of climate for given 
conditions of the planet and the central star. 
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１．研究開始当初の背景 

 1995 年に主系列星の周囲に太陽系外惑星

が初めて確認されて以来，多数の太陽系外惑

星が発見されてきた．地球の数倍程度の質量

を持つスーパーアースも発見されており，地

球のように海を擁する地球型水惑星が発見

されることは時間の問題と考えられる．液体

の水が存在すれば生命の存在も期待できる． 

 太陽系外地球型惑星を理解するためには，

地球型惑星内部の活動と大気海洋系との相

互作用や固体惑星進化に関する知見を統合

する必要がある． 
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 私はこれまで，比較惑星学的な視点から，

地球環境の進化と変動に関する研究を行い，

大気海洋系と固体地球との相互作用が地球

環境の長期的な安定性と進化・変動を規定し

ていることを明らかにしてきた．その結果，

地球型惑星環境の理解には惑星内部進化に

関する理解が本質的に重要であること，地球

のような「水惑星」は，表面が海で覆われた

モード以外に氷で覆われた全球凍結モード

を含む複数の気候モードを取り得ること，全

球凍結時には地殻熱流量によって氷の厚さ

が薄く（～1,000 m）保たれ，氷の下には生

命の生存に不可欠な液体の水が存在し得る

こと等の理解に至った．このことは，太陽系

外に存在するはずの地球型水惑星の存在形

態として，多様な気候モードの検討が必要で

あることを強く示唆する． 

 水惑星がどのような気候モードを取り得

るかを決める条件は，中心星の明るさ，軌道

要素，大気組成等，惑星内部の活動と進化等

が重要である．そこで，惑星内部進化を考慮

した地球型水惑星環境モデルを新たに開発

して，近い将来，発見されることが確実な地

球型水惑星の気候モードとその存在条件を，

軌道要素や惑星質量などの観測量と対応づ

けて明らかにすることは急務であり，これに

よって太陽系外惑星の観測的研究に大きな

貢献ができるものと考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究課題は，太陽系外惑星系における地

球型水惑星が取り得る気候モードとその物

理条件を，気候モデルと炭素循環モデル及び

惑星内部熱進化モデルを結合させたモデル

を開発し，惑星の質量，軌道要素，中心星の

光度及び年齢等の物理条件に対して多数の

数値計算を系統的に行うことによって理論

的に明らかにすることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 将来，太陽系外地球型水惑星の観測データ

が得られるようになった際に重要となるの

は，観測された惑星の物理条件（惑星の軌道

要素，質量，中心星の光度及び年齢など）の

もとで，その惑星が取り得る気候モードの推

定を行うための理論的知見である． 

 そこで，本研究では，観測される物理量に

対応する地球型水惑星の気候状態を幅広い

パラメータ空間のもとで系統的に調べるこ

とを目標とする．そのために，地球のような

水惑星を想定した気候モデルと炭素循環モ

デルを結合させた「地球型水惑星環境モデル」

を開発し，さらに「地球型惑星内部熱進化モ

デル」から二酸化炭素の脱ガス率変化を推定

することによって，取り得る気候状態及びそ

の進化を系統的かつ詳細に調べる． 

 具体的には，気候モデルとして惑星放射の

大気二酸化炭素濃度及び水蒸気濃度依存性

を考慮した南北 1次元エネルギーバランス気

候モデルに，大気海洋系・大陸地殻・堆積岩・

内部システムから構成される炭素循環モデ

ルを結合させる．地球型惑星内部熱進化モデ

ルとしては，パラメータ化対流モデルに基づ

く熱進化モデルに部分熔融によるマグマ生

成モデルを結合させる．その際，マグマ生成

時の二酸化炭素の脱ガス過程についても考

慮する． 

 このような地球型水惑星環境モデルを開

発し，惑星の軌道要素，質量，中心星の光度

等のパラメータの値を広範囲に変えて数値

計算を行い，水惑星が取り得る安定な気候状

態を系統的に調べて，その条件を明らかにす

る．気候状態には多重平衡解が存在する可能

性があるので，さまざまな初期条件及び境界

条件に対する安定状態についても調べる． 

 
 
 



 

 

４．研究成果 

本研究を遂行するため，地球型水惑星環境

モデル及び地球型惑星内部熱進化モデルの

開発を行った．そして，軌道長半径，軌道離

心率，自転軸傾斜角等の条件を系統的に変化

させた場合に実現される気候モードを求め

た．また，軌道要素のほかにも，大陸配置に

対する依存性，火成活動による二酸化炭素供

給率に対する依存性等などについても，系統

的かつ詳細に調べた． 

その結果，まず炭素循環を考慮しない場合

について，気候モードの多重平衡解領域をパ

ラメータ空間においてマッピングすること

ができた．しかしながら，炭素循環を考慮し

た場合には多重平衡解は得られず，解の分布

が大きく変化するなどの結果を得た． 

軌道離心率及び二酸化炭素供給率一定の

条件においては，軌道長半径に従って，暴走

温室状態，無凍結状態，季節的部分凍結状態，

部分凍結状態，全球凍結状態という気候モー

ド分布が実現されるが，軌道離心率が高いほ

ど，その分布は中心星から遠方にまで広がる．

これは，気候モードが年平均日射量に支配さ

れるとして説明できる． 

自転軸傾斜角は日射量の緯度分布を決定

づける要因であり，54度を境に極と赤道が受

け取る年間日射量が逆転するだけでなく，そ

の季節変化も大きく変わる．その影響で，自

転軸傾斜角が小さいと部分凍結状態のよう

な気候モードが，大きいと無凍結状態のよう

な気候モードが軌道長半径方向に安定領域

として広がることを明らかにした． 

また，現在の地球における二酸化炭素供給

率条件下では，炭素循環が機能しているにも

かかわらず，ハビタブル領域（無凍結及び部

分凍結状態）は狭い軌道範囲に限られるが，

二酸化炭素供給率が数倍程度増加すれば，ハ

ビタブル領域はハビタブルゾーン外側限界

付近まで拡大しうることが示された． 

次に，地球型惑星内部熱進化モデルと炭素

循環モデルを結合して，気候進化における惑

星質量や気道要素，中心星の質量等の依存性

を系統的に調べ，その結果をダイヤグラムに

まとめた．その結果，以下のような地球型水

惑星環境進化の概要を明らかにすることが

できた． 

たとえば，惑星質量は惑星内部の熱進化及

び二酸化炭素脱ガス率低下を規定する．すな

わち，質量が大きいほど惑星内部の冷却速度

が遅くなり，長期的な二酸化炭素の脱ガス率

低下の影響が小さい結果，適当な恒星質量及

び軌道要素のもとでは，温暖気候モードが長

期間維持された後，最終的に暴走温室モード

へと至る．惑星質量が小さい場合は，二酸化

炭素の脱ガス率低下が急速に生じる結果，初

期に温暖気候モードにあったとしてもその

寿命は短く，条件によっては暴走温室モード

へ至る前に，全球凍結モードに陥る． 

一方，恒星質量は光度変化と寿命を規定し，

恒星質量が小さければ寿命が長く光度変化

もゆるやかなため，惑星の温暖気候モードを

長期間維持できるが，恒星質量が大きいほど

光度が急激に増大するため，惑星環境は早期

に暴走温室モードに達する． 

これらの結果は，気候ダイヤグラム及び惑

星気候進化トラックとして整理し，提示する

ことができた．その他，大気中の酸素濃度の

上昇過程に関する検討も行った． 

こうした系統的な研究は，国内外を問わず，

ほとんど行われていない．とりわけ，気候モ

デルに炭素循環を結合させた研究はほとん

どなく，他の研究においては，惑星大気中の

二酸化炭素濃度が自律的に調節されること

を考慮せずに，ある一定値を仮定している場

合がほとんどである。また，惑星内部熱進化

モデルと地球型惑星表層環境モデルを結合



 

 

した研究もなく，本研究によってはじめて，

惑星内部と惑星表層環境のカップリングに

基づいた惑星環境の進化の描像を提示する

ことができた． 

これらの結果は，太陽系外惑星観測に基づ

き，太陽系外地球型惑星の表層環境を推定す

るための基礎的な知見を提供するものであ

り，そのインパクトはきわめて大きいと考え

る． 

今後は，それぞれのモデルをより現実的な

ものに改善していくとともに，海洋の役割に

ついても検討することが重要と考える．太陽

系外惑星系には，地球よりもはるかに海水量

が多い「海洋惑星」が普遍的に存在している

可能性が高いが，そうした陸地のない条件で

どのような炭素循環が生じ，どのような気候

状態が実現するのかまったく分かっていな

い．そのような惑星表層システムの挙動を明

らかにすることが，今後の大きな課題である． 
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