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研究成果の概要（和文）：本研究では、北部タイランド湾の底層で起こる貧酸素化の現状とその季節変化を明ら
かにすることを目的に船舶による現場観測を実施した。その結果、貧酸素化は6月～11月に湾北部で起こり、貧
酸素水塊の分布は季節とともに湾東部から西部へと分布域が変化することが明らかになった。さらに、物理モデ
ルと物理-低次生態系モデルを開発し、河川流量の変化に伴う湾内の流動場の変化とそのメカニズムの解明、お
よび河川流量変化に伴う貧酸素化の変化を調べた。流動場は河川流量が変化しても大きく変わらないが、貧酸素
化は河川流量の増加により悪化することが示された。

研究成果の概要（英文）：We have carried out field observation in the Upper Gulf of Thailand (UGoT) 
throughout the year in order to understand current state of hypoxia and its seasonal variation. From
 the observational result, it is found that hypoxia occurs in the northern part of the UGoT from 
June to November and hypoxic area moves from eastern part of the UGoT to western part. We have 
developed a physical numerical model and a physical-ecosystem coupled model for understanding the 
variation in physical field and hypoxia associated with variation in river discharge. It is found 
from the physical model that current field does not change if river discharge is changed. On the 
other hand, it is suggested from the physical-ecosystem coupled model that hypoxic area were 
increased when river discharge was increased.  

研究分野： 沿岸海洋学
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１．研究開始当初の背景 
 急激な経済発展に伴う河川からの栄養塩
供給量の増加に伴い、タイの首都バンコクに
面する北部タイランド湾の底層では貧酸素
化が起こっていると予想されていたが、観測
データがほとんどなくその実態はつかめて
いなかった。また、貧酸素化に大きな影響を
与える河川流量は長期的に増加傾向にあり
貧酸素化が将来悪化する可能性が示唆され
ていた。貧酸素化の現状と、河川流量変化に
伴う北部タイランド湾の貧酸素化の変化を
把握しておくことが重要であるという認識
から研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 タイの首都バンコクに面する南北 100km、
東西 100km の北部タイランド湾は、浅瀬で
は貝類の養殖が、湾全域では甲殻類や魚類を
対象とした漁業が行われ生産性の高い海で
ある。しかし、近年の経済発展に伴い海域環
境は悪化し、近年では養殖魚介類の大量斃死
が起こるなど大きな社会問題となっている。
この大量斃死は貧酸素化が原因の１つと考
えられているが、湾全域を網羅した観測デー
タは少なく、貧酸素水塊の季節変化やその発
生メカニズムについての知見はほとんどな
かった。本研究では以下の 3 項目を研究目的
とした。①北部タイランド湾全域を対象とし
一年を通した海洋観測を実施することでこ
の湾の貧酸素化の現状と貧酸素水塊の分布
および季節変化を明らかにする。②観測され
た貧酸素水塊の時空間変化を再現できる数
値モデルを開発し、湾内の貧酸素水塊の挙動
とその分布を決める要因を解明する。③河川
流量の増減が北部タイランド湾の流動場お
よび成層構造をどのように変化させ、さらに
貧酸素水塊形成にどのような影響を与える
かを数値モデルにより解明する。 
 
３．研究の方法 
 北部タイランド湾に 18 の観測点を設定し
2014 年 8 月，9 月，11 月，12 月，2015 年 2
月，4月，6月の計 7回船舶観測を実施した。
各測点では、水温、塩分、溶存酸素、蛍光強
度の鉛直分布を測定し、栄養塩、クロロフィ
ル a、溶存酸素、酸素消費速度を測定するた
めの採水を行った。酸素消費速度については
採水後採水時の温度を維持し 24 時間もしく
は 48 時間の間 1 時間毎に溶存酸素を測定し
た。各船舶観測の直前には、北部タイランド
湾北部に位置する 4 つの河川の河口域で水
温・塩分・栄養塩・クロロフィル a観測を実
施した。また、溶存酸素等の時間変化を把握
するため、湾北東部の養殖場内の海底上 1m
に機器を係留し、1 年を通して水温、塩分、
溶存酸素、蛍光強度、流速を観測した。 
 貧酸素水塊の形成･発達・挙動を明らかに
するため 2 種類の数値モデルを開発した。1
つ目は流れなどを再現するための物理モデ
ルである。物理モデルでは潮流、風による吹

送流、密度の空間変化に伴う密度流の再現を
行った。これらの流れを再現するため、モデ
ルの開境界において潮汐変動と水温・塩分の
観測値を与えた。風は陸上の気象データを使
い、当湾の北部に位置する 4つの河川におい
て観測された河川流量を与えた。 
 もう１つのモデルは上記の物理モデルに
低次生態系を組み込んだ物理-低次生態系結
合モデルである。低次生態系モデルでは、溶
存態窒素と溶存態リン、植物プランクトン、
動物プランクトン、デトリタスをコンパート
メントとした。また、プランクトンの呼吸と
光合成、デトリタスの分解、海面での酸素供
給より水中内の溶存酸素を計算した。本モデ
ルでは、これらの生態系の各コンパートメン
トは物理場により移流・拡散される。低次生
態系モデルの駆動に必要な河川からの栄養
塩供給量などは我々の観測データから与え
た。 
 
４．研究成果 
(１) 2014 年 8 月～2015 年 6月の間に計 7回
の船舶観測を実施したことにより貧酸素水
塊の発生時期とその分布の季節変化を初め
て明らかにした。3 mg/l 以下の低酸素な水塊
は 6月～11月に見られ、それ以外の月には貧
酸素水塊は観測されなかった。低酸素な水塊
は 6 月、8 月には北部タイランド湾に流入す
る最大河川であるチャオプラヤ川とその東
に位置するバンパコン川の河口付近でみら
れた。9 月になると低酸素および無酸素な水
塊が湾の広域で観測され、それらは湾奥中央
部から西部に分布していた。11 月になると東
部の貧酸素化は解消され、ほぼ無酸素な水塊
が湾西部に分布していた。低酸素な水塊の分
布が季節と共に変化するのは季節風の風向
の変化により湾内の循環流が変化すること
が関係していると示唆されたが、成層を強化
させる低塩分水の分布や、底層への有機物の
供給に関わる表層の植物プランクトン量の
分布は低酸素な水塊の分布とは一致しない
月もみられた。船舶観測から貧酸素水塊の実
態およびその分布域が季節とともに湾の東
部から西部へと移動することを明らかにで
きたが、このような変化が起こる要因を明ら
かにすることはできなかった。 

6 月～11 月の海底上 1m の溶存酸素分布。 
 



（２）湾奥に位置する 4つの河川から大量の
淡水と物質が湾内に供給されており、その変
化は湾内の流況を変化させ、さらに貧酸素水
塊の分布に影響を与えると考えられる。河川
流量のデータを調べると流量の経年変化は
極めて大きく、さらに長期トレンドは増加傾
向にあった。今後のタイランド湾の貧酸素化
を理解するためには、河川流量変化に伴う流
動場や密度場の変化を知る必要がある。そこ
で、3 次元の物理モデルを構築し河川流量変
化に伴う物理場の変化のメカニズムを調べ
た。物理モデルはプリンストン海洋モデルを
もとに開発した。まず、海面では熱フラック
スと風を、河川からは淡水フラックスを、開
境界では潮汐に伴う水位変動を与え湾内の
物理場の再現を行った。モデル結果は船舶観
測で得られた水温、塩分場をよく再現してい
た。再現性が確認できたことから、湾内の物
理場に与える地球の自転効果、風の効果、河
川流量の効果を調べるための実験を行った。
その結果、比較的低緯度に位置する北部タイ
ランド湾では河川から供給された低塩分水
は慣性流に近い特徴を持ち輸送され、河川流
量の変化は低塩分水の分布域を変化させる
ものの、流動場の変化にはほとんど影響しな
いことが分かった。 

 
観測された海面の水温・塩分分布と物理モデ
ルにより再現された水温・塩分分布。 
 
（３）貧酸素水塊の分布の季節変化の要因を
解明するため、貧酸素化を再現するための物
理-低次生態系結合モデルを開発した。物理
モデルは(2)のモデルとほぼ同じものである
が、境界条件等を観測を実施した 2014-2015
年のデータで与えたものである。低次生態系
は、栄養塩、植物プランクトン、動物プラン
クトン、デトリタスを構成要素とした比較的
単純なモデルとした。モデル結果を観測値と
比較したところ、低塩分水の分布とその分布
が季節と共に湾東岸から西岸へと移動する
様子や、底層での低酸素な水塊の分布が再現
できていることが確認できた。このモデル結
果を解析したところ、低酸素な海域が湾東部
から西部へと移動するのは、低塩分水の分布
の変化に伴う成層が発達する場所の変化に

起因するものではなく、底層での酸素消費速
度が増加する場所が季節的に変化するため
であることが明かとなった。また、2011 年の
大洪水を想定して河川流量のみを 2011 年の
状態にして計算を実施したところ、低酸素な
領域の範囲が広がることが確認された。この
結果から、今後河川流量の増加により北部タ
イランド湾の貧酸素化は悪化する可能性が
示された。貧酸素化は湾内の漁獲に大きな影
響を与えることから、貧酸素化の解消に必要
な措置をできるだけ早く行う必要があるこ
とが分かった。 
 

数値モデルにより再現した 2014 年 11 月 22
日の海底上 1m の溶存酸素分布と、2011 年の
大洪水時の流量を与えた場合の 11月 22日の
海底上 1m の溶存酸素分布。 
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