
1.　はじめに

　日本海は，日本列島と極東ユーラシアに囲まれた縁辺
海であり，近接した深い大洋（北太平洋及びオホーツク
海）とは水深150 m以下の浅い海峡（東シナ海を含む）
で接続しているため，大洋との海水交換は表層付近に限
られる。そのため，日本海の中深層水は大洋から隔離され，
水温と塩分の変動幅が非常に小さいことから，日本海固
有水（Japan Sea Proper Water：JSPW）と呼ばれてい
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る（宇田，1934；Yasui et al., 1967；Sudo, 1986）。過
去の研究では，JSPWが水温1℃以下のほぼ均一な冷水
にみえていたが，近年の高精度なCTD観測によって，
起源の異なる水塊が幾層にも重なった中深層像が浮かび
上がってきた。
　Talley et al. （2006）は，夏季の日本海で観測された塩
分の極大極小の鉛直分布の特徴から，水塊分類とその起
源についてレビューしている。日本海南部の表層に広く
分布する対馬暖流水（Tsushima Warm Current Water：
TWCW）は対馬海峡から流入，津軽海峡と宗谷海峡から
流出し，深度150 m付近に塩分極大（主に成層期）を示
す水塊である。Senjyu and Sudo（1993）は，TWCW下
部にある日本海中層水（Japan Sea Intermediate wa-
ter：JSIW）を上部の JSPW（Upper portion of JSPW：
UJSPW）と呼び，その起源は冬季の海面冷却によって，
日本海北部の表層で重くなった沈降水であることを示し
た。CTDの測定精度と塩分検定の分析精度に依存するも
のの，このUJSPWはさらに2種類の中層水で構成されて
いる。Talley et al. （2006）によれば，TWCWの直下に
は低塩分中層水（Low Salinity Intermediate Water：
LSIW）が塩分極小として現れ，その起源は亜寒帯域（極
前線以北）の表層低塩分水と推測している。LSIWの下方
には塩分極大を示すもう一つの中層水，高塩分中層水
（High  Salinity  Intermediate  Water：HSIW）がある。
Yoshikawa et al. （1999）の数値モデル実験（平均的な季
節変化を考慮した水温塩分同化モデル）とWatanabe et 
al. （2001）の海洋観測を根拠に，TalleyらはHSIWの起
源は対馬暖流によって亜寒帯域へ輸送された高塩の
TWCWが冬季に冷却された水塊であろう，と推測してい
る。そしてHSIWのさらに下方の深度1,500 m付近には
弱いながらも塩分極小があり，深層塩分極小（Deep Sa-
linity Minimum）または下部の JSPW（Lower portion 
of JSPW：LJSPW）と呼ばれ，その起源は西部亜寒帯域
の冷却混合または海氷形成時のBrine 水と推測している。
　高塩の中層HSIWが同じく高塩の表層TWCWを起源
とし，TWCW直下のLSIWのさらに下方に分布している
ことから，表層水と中層水がどこかで入れ替わる鉛直循
環流，すなわち，日本海のオーバーターニング循環の存
在が示唆される。しかし，オーバーターニング循環に関
する研究は，現場観測の難しさから，数値モデルを用い

た研究が先行している。例えば，Fang and Isoda（2020）
は海面冷却駆動流（Cooling-induced Current；Isoda, 
1999）として対馬暖流をモデルで再現し，南北水温勾配
を伴う北東向き表層流（傾圧地衡流）と南西向き中層流
が繋がったオーバーターニング循環が発達していくこと
を示した。日本海を想定した数値実験ではないものの，
Yoshikawa et al. （2021）は海面の南側加熱・北側冷却
（differential heating/cooling）の強制実験から，大洋・
海盆スケールの鉛直循環には地衡流成分が顕著であるこ
とを明らかにした。現場観測の研究として，日本海の
NEAR-GOOS資料を解析した植田・磯田（2022）があ
るものの，観測は1～2本の南北断面，解析期間は8年
間（2011～2018 年）に限られ，さらに，HSIWの塩分
変位量が非常に小さいことから，HSIWの分析精度には
塩分検定による不自然なバラツキのあることがわかった。
そこで彼らは，塩分に代わる疑似的な保存量（生物化学
トレーサー）として，溶存酸素濃度（Dissolved Oxy-
gen：DO）とリン酸塩（以下，PO4）から計算される
Preformed PO4（PO40 と略記）を提案した。その結果，
LSIW内の PO40 は枯渇状態の表層PO40 との間で活発な
混合（LSIWの毎冬更新）が示唆された一方，HSIWの
PO40 極大は維持されていたが，その値はLSIWからの鉛
直拡散の影響を受けて次第に減少していることがわかっ
た。それゆえ，彼らはHSIWを更新するような大規模な
オーバーターニング循環は間欠的にしか起こらず，少な
くとも，解析期間（8年間）中の循環は停止していたと
推測している。
　HSIWの形成及び水平分布から，オーバーターニング
循環の存在を示唆したWatanabe et al. （2001）とTall-
ey et al. （2006）の海洋観測は，2000 年前後（1997年
と1999～2001年）に実施された。一方，HSIWが更新
されていないことから循環停止を推測した植田・磯田
（2022）の解析期間は，それらから10～20年後の
2011～2018 年であった。日本海のオーバーターニング
循環を理解するためには，このようなHSIWの経年変化
を考慮し，両研究結果の矛盾を解決することが重要と考
えた。そこで，本研究では中層を経由するオーバーター
ニング循環の時空間分布，特に，日本海の極前線を南向
きに横断する中層流（沈み込んだ海水の移流）の有無を
調べることを目的に，解析範囲を日本海東部海域に拡げ，
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解析期間を25年間に延長して，気象庁の海洋観測資料
（水温・塩分・DO・PO4）の解析を行った。本論文の2
節と3節では，中層水の2つの極値，LSIWとHSIWの
経年的な空間出現パターンの特徴を整理し，HSIWが低
塩低温化（高密度化）という長期トレンドをもっていた
ことが示される。そして4節と5節の Preformed PO4 を
用いた解析及び考察において，日本海のオーバーターニ
ング循環は必ずしもHSIWを伴っておらず，LSIWと
HSIWの中間の密度帯（27.30  σθ付近）を経由している
ことが初めて明らかになった。

2.　解析資料

　気象庁は日本海近海及び北西太平洋を対象とした海
洋・海上気象観測を定期的に実施し，全データをホーム
ページ（https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/vessel_
obs /data-report/html/ship/ship.php）で公開している。
本研究では，2023年 12月の時点で公開されていた日本
海東部海域を対象とした1997～2022 年の観測のうち，
2021年（コロナ禍により2022年冬に遅延）を除く25
年間の水温・塩分・DO・PO4 の解析を行った。1997～
2009 年は春夏秋冬の4季節，2010 年以降は秋のみの観
測（2022年は冬観測）であった。
　海洋観測は気象庁所属の海洋気象観測船で実施され，
1997～2009 年は「清風丸」，2010～2015 年と2017～
2020 年は「啓風丸」，2016年と2022 年は「凌風丸」で
あった。1dbar 毎の水温塩分の測定は Sea-Bird 社の
CTD（センサー名：SBE 9-11plus）で行われ，塩分検定
にはGuildline Autosal8400Bが用いられた。DOとPO4
の測定は，基準層における採水で行われ，DOの校正は
Kimoto 社のDOR-01X，PO4 の分析はBL-TEC社のAu-
to-analyzer Ⅲによる。検定による分析精度は，水温が
0.001℃，塩分が 0.002，DOが 1 μmol kg－1，PO4 が
0.004 μmol kg－1 である（Kosugi et al., 2021）。なお，
2009年以前はDOとPO4 の測定単位はμmol L－1,2010
年以降はμmol kg－1 であった。そのため，本解析では各
基準層の水温と塩分から密度を計算し，単位がμmol L－1

の場合は，その値を密度の値（単位は kg L－1）で徐算し
て，全てμmol kg－1 で統一した。
　本研究で注目する中層水のうち，本論文で解析した

CTD測定が示すHSIWの塩分変化量は，0.001～0.004
のオーダである。これはAUTOSAL による塩分の分析
精度（約 0.002）と同程度であり，植田・磯田（2022）
は塩分検定の補正により，HSIW付近の塩分値には，む
しろ不自然なグループ化が生じてしまうことを指摘して
いる。さらに，CTDの塩分プロファイルには，微細で
はあるが，ランダムに変化する電気伝導度のノイズが現
れ，塩分変化の極値を 1 dbar 間隔で特定することが困
難であった。そこで，スパイク上のノイズを削除し，
LSIWや HSIWの極値を特定することを目的に，水温と
塩分の両鉛直プロファイルにはメジアンフィルターを施
した。その際，一つの極値が特定できるか否かを指標に
して，LSIWは 31 dbar 幅，HSIWは 101 dbar 幅のメ
ジアンフィルターを採用した。その後，現場水温からポ
テンシャル水温（以下，水温と呼ぶ）へ変換した。

3.　LSIWと Smax水及び HSIWの極値の特定

3.1.　 水温-塩分ダイヤグラムに認められる LSIWと
HSIWの例

　Fig. 1（a）は解析結果の一例として，松岡ほか（2019）
の Fig. 5（a）から引用した，2009 年の秋観測における
密度 26.70  σθ面の加速度ポテンシャルの水平分布であ
り，等値線の空間分布から対馬暖流下部の流れ場が推測
できる。これをみると北緯 40度付近に東向きの極前線，
それより南側の対馬暖流域には蛇行流が推測される。本
研究では南北方向のオーバーターニング循環の有無を判
断するため，観測データを図示する際には，各観測点の
緯度に基づいて色分けした。極前線を含む北緯 39°以北
を赤色（以下，北部），能登半島付近の北緯 37.5°以南
を青色（以下，南部），両緯度で挟まれた中間域を緑色
（以下，中部）とした。
　同じ2009年秋観測時の水温 -塩分（TS）ダイヤグラ
ムを，LSIWが最も良く表現される水温 0～6℃，塩分
34.0～34.15の範囲（以下，「LSIWの TSレンジ」と呼ぶ）
で Fig. 1（b）に，HSIWが表現される水温 0～1℃，塩
分 34.065～34.075の範囲（以下，「HSIWの TSレンジ」
と呼ぶ）で Fig. 1（c）に示した。Fig. 1（b）をみると，
塩分極小を示すLSIWは中部や南部で認められる一方，
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北部（赤線）では逆に，塩分極大を示す観測点が幾つか
みられる。本論文では，このLSIWの TSレンジにおけ
る塩分極大をHSIWの塩分極大とは区別して，以下，
Smax 水と呼ぶ。北部海域で Smax 水が出現した年は他にも
あり，解析期間の25年間では 2002～2003 年，2005～
2009 年，2015 年，2018～2020 年の計 11年であった。
よって，LSIWの TSレンジにおけるSmax 水の出現頻度
は50％弱である。Fig. 1（c）にみられるHSIWの極大
塩分値のバラツキ幅は0.005 前後であり，これもAU-
TOSALの分析精度（約 0.002）と同程度もしくは2倍
程度である。例として示した2009年に似たHSIWのバ
ラツキを示す年は，他に1998年，2002～2004 年，
2006 年，2020 年の計 6年であった。また，AUTOSAL
の分析精度に依存し，HSIWの TSプロファイルが明ら
かに2グループ化（約 0.002の分析精度で分離）する年
が 2005年，2007～2008 年，2010 年，2013～2014 年
の計 6年であった。ここでは2グループ化した6年分の
TSプロファイル（秋観測のみ）をHSIWの TSレンジで
Fig. 2 に示した。このような2グループ化する例のよう
に，HSIWの極大塩分値の信頼性は低いと考えられ，定

量的な記述や議論には注意が必要である。一方で，
HSIWの時空間変化にはAUTOSALの分析精度以上の空
間的相違と時系列変化があり，相対的な塩分値の大小関
係に関する記述は可能と考えた。

3.2.　 LSIWと Smax水及び HSIWを代表する塩分及び
DO・PO4の特定方法

　メジアンフィルターを施した各観測点のCTDデータ
（1dbar 間隔）を用いて，LSIWを代表する塩分値を求
める際には，LSIWが存在する 26.85～27.29 σθの密度
レンジ（Fig. 1（b）の等密度線の範囲を参照）におい
て塩分極小の極値を一つだけ特定し，その深度と水温・
塩分値を抽出した。前節で記述したように，年や季節そ
して観測点の違いにより，この密度レンジにおいて塩分
極小が特定できない場合がある。この場合は Smax 水が
存在している可能性があり，LSIWと同じ密度レンジで
再度，塩分極大の極値を特定し，その深度と水温・塩分
値を Smax 水の代表値として抽出した。HSIWを代表す
る塩分を求めるためには，同じCTDデータのより重い
密度レンジ 27.31～27.35 σθ（Fig. 1（c）の等密度線の
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Fig. 1.　(a) Horizontal distribution of acceleration potential on the 26.70σθ isopycnal in October 2009. This fig-
ure is adapted from Fig. 5 in Matsuoka et al. (2019, in Japanese).  (b) Potential temperature-salinity (T-S) dia-
gram for the LSIW range (T = 0-6℃, S = 34.0-34.15) in October 2009. The red, green, and blue lines corre-
spond to the three observation areas shown in (a). (c) Same as (b), but for the HSIW range (T = 0- 1℃, S = 
34.065-34.075).
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範囲を参照）において塩分極大の極値を一つだけ特定し，
その深度と水温・塩分値を抽出した。
　LSIWと Smax 水及びHSIWを代表するDOと PO4 を
求める際には，上述した方法で特定された深度の情報を
用いる。ところが，DOと PO4 は基準層の値であるため，
深度 1 dbar 間隔の値として抽出することはできない。
一つの方法は，特定された深度の上下にある基準層の
DOや PO4 の値を深度距離の加重平均操作によって，そ
の深度の値へ線形内挿する。しかし，この方法では分析
精度が保証されているDOや PO4 の正しい測定値が歪
んでしまう。本解析では植田・磯田（2022）に従い，
塩分に代わる保存量としてDOと PO4 から計算される
Preformed PO4 を考慮する。それゆえ，DOや PO4 の
測定値をそのまま残すことを優先し，ある任意の基準層
が代表できるDOや PO4 の値は，その上下方向に存在
する基準層との中間深度までの範囲と考えた。例えば，
基準層 250・300・400 dbar の測定DO値がある場合，
300 dbar の DO値が代表できる深度範囲は 275～
350 dbar となる。そして，塩分の極値が特定された深
度が 280 dbar であれば基準層 300 dbar の DO値を，

270 dbar であれば基準層 250 dbar の DO値を LSIW
や HSIWの代表値として，そのまま抽出した。

4.　解析結果

4.1.　 LSIWと Smax水及び HSIWの塩分の経年変化と
それによる 4期区分

　Fig. 3 左側の上下の図は縦軸を塩分値（上方ほど小さ
い値），横軸を観測年（1997 年冬～2022 年冬）とし，
上段に LSIWと Smax 水，下段にHSIWの経年変化を示
している。色付けは北部を赤色，中部を緑色，南部を青
色，上段に示した○印は LSIWの塩分極小値，×印は
Smax 水の塩分極大値を示す。下段のHSIWの塩分極大
値も色分けした○印で示している。ただし，HSIWの塩
分変化量は非常に小さいため，上段の LSIW図の左端に
示した黒矢印の範囲を極端に拡大表示している。
　上段の LSIWと Smax 水の塩分値の経年変化をみると，
塩分 34.07 付近を境界に，低塩側に○印の LSIW，高塩
側に×印の Smax 水が分かれて点在している。そして下

Fig. 2.　Same as the T-S diagram for the HSIW range in Fig. 1(c) but showing autumn data from 6 years: 2005, 
2007, 2008, 2010, 2013, and 2014. Two salinity groups are separated by approximately 0.002, correspond-
ing to the precision of AUTOSAL.

0.002

AUTOSAL
Precision

27.30
27.31

27.32

27.33

27.34

27.35

Salinity Salinity Salinity

P.
 T

em
pe

ra
tu

re
 (℃

)
P.

 T
em

pe
ra

tu
re

 (℃
)

North
Centre
South

日本海中層のオーバーターニング循環 133



段のHSIWの経年変化は，その境界付近にある非常に
狭い範囲の変動（塩分 34.065～34.080）である。Smax
水の出現は北部（赤色×）海域に限られ，その出現時期
には偏りがみられる。解析期間内において，Smax 水の出
現が頻繁にみられた時期は，2002～2009 年と 2015 年
と 2018 年以降にある。図の上段に赤色表示した 11年
が，その Smax 水の出現年である。Smax 水の出現が少な
い 2010～2017 年（2010 年代）の LSIWをみると，長
期的な低塩化トレンドがみられ，このトレンドはKosu-
gi et al. （2021）や植田・磯田（2022）でも指摘されて
いる。2002～2009 年の Smax 水の出現期間のHSIWを
みると，他の年と比べて明らかに高塩化している。しか
し，2018 年以降のHSIWは高塩化しておらず，Smax 水
の影響は受けていないようにみえ，HSIWの低塩化トレ

ンドが 2010 年頃から，そのまま継続している。
　以上の塩分極値の経年変化から，我々は解析期間を図
中にⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳの記号で示した 4期に分けること
を提案する。これらは，主に Smax 水の出現頻度による
区分であり，Smax 水が高頻度で出現した 2002～2009
年と 2018 年以降を，それぞれⅡ期とⅣ期とし，Ⅱ期の
方のHSIWは高塩化，Ⅳ期の方のHSIWは継続した低
塩化が特徴である。逆に，Smax 水の出現頻度が少ない時
期である 1997～2001 年をⅠ期，LSIWと HSIWの低
塩化が特徴である 2010～2017 年をⅢ期とした。

4.2.　 LSIWと Smax水及び HSIWの水温・密度・深度
の経年変化

　3種類の塩分極値（LSIW，Smax 水，HSIW）として特

Fig. 3.　Temporal variations in water properties for the LSIW (upper panel) and HSIW (lower panel) ranges 
from 1997 to 2022. The years highlighted in red at the top of the diagram indicate when Smax water appeared 
in the LSIW range. The left panels show salinity variations, while the right panels display potential tempera-
ture variations. Red, green, and blue circles represent observations from the northern, middle, and southern 
study areas, respectively, as shown in Fig. 1(a). Water with the maximum salinity in the LSIW range, referred 
to as Smax water, is marked with an “×”. Based on interannual salinity changes, the analysis period is divided 
into four phases, labeled I, II, III, and IV in all diagrams.

P.
 T

em
pe

ra
tu

re
P.

 T
em

pe
ra

tu
re

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

97
98

99
00

01
02

03
04

05
06

07
08

09
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
(yr.)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

97
98

99
00

01
02

03
04

05
06

07
08

09
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
(yr.)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

(℃)

(℃)

LSIW 

HSIW

ytinilaS
ytinilaS

34.10

34.15

34.05

34.00

33.95

34.065

34.070

34.075

34.080

(Symbol : Smax)

0.002

97
98

99
00

01
02

03
04

05
06

07
08

09
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
(yr.)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

97
98

99
00

01
02

03
04

05
06

07
08

09
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
(yr.)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

AUTOSAL
Precision

North
Centre
South

North
Centre
South

大野・磯田・高槻134



定された深度における水温の経年変化を Fig. 3 の右側
に示した。LSIWの水温のバラツキの幅は大きいものの
（1～6℃の範囲），Smax 水が出現したⅡ・Ⅳ期がⅠ・Ⅲ
期に比べて低温化する傾向がみられる。Smax 水は 2009
年のみ高温高塩水であったが，他の年は LSIWと同程度
の水温であることから，水温値では LSIWと Smax 水の
区別ができない。HSIWの水温ではⅠ期に 0.8℃から
0.5℃へ顕著に低温化し，Smax 水の出現で最も高塩化し
たⅡ期のHSIWでは，その低温化が一時的に止まり
0.5℃前後で停滞している。HSIWの低塩化が継続して
いたⅢ・Ⅳ期の水温は，再び低温化のトレンド（0.5℃
から 0.2℃へ）が顕著となっている。
　Fig. 3 の水温と塩分から計算されるポテンシャル密度
（以下，密度と呼ぶ）及び深度の経年変化を同様な表示
で Fig. 4 に示した。密度の概略的な経年変化パターンは，
値の大小関係は逆になるものの，上述した水温の変化パ
ターン（Fig. 3 右側）によく似ている。これは日本海中
深層の密度場が主に水温場に依存するためであり，低

（高）密度化は高（低）温化にほぼ対応している。本解
析期間の経年変化を考慮すると，LSIWは 26.9≦σθ＜
27.3，HSIWは 27.31≦σθ＜27.35の幅広い密度レンジ
に存在し，両中層水をある特定の密度値では定義できな
いことがわかる。LSIWや Smax 水の深度変化は，北部（赤
丸）が 200 m以浅，南部（青丸）が 200～400 mとい
う南北方向の相違があるものの，それらの深度には顕著
な経年変化はみられない。それと比べて，HSIWの深度
変化は非常に大きく，Ⅰ・Ⅱ期の間で 400 m前後から
600 m付近へ深化，Ⅱ期の終り頃に一時的な停滞がみら
れるものの，Ⅲ・Ⅳ期の間には1,200 m付近にまで急激
に深化している。なお，HSIWの赤・緑・青色の○印は
混在しており，深度の南北方向の大きな相違はみられない。

4.3.　塩分極値の空間出現パターン

　LSIWと Smax 水の経年変化の空間的な出現パターンを
調べるために，各年秋季観測の塩分極値の水平分布を
Fig. 5 に示した。小さな△印で表示した高塩の Smax 水は，

Fig. 4.　Same as Fig. 3 but showing temporal variations in potential density (left panel) and the depths (right 
panel) at which LSIW and HSIW extreme values are observed.
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Ⅱ期とⅣ期に数多くみられ，その出現場所は極前線以北
の北海道西方沖に限られている。同図においての LSIW
の低塩水出現（東向きの青色矢印で強調）の様子をみる
と，Ⅰ期は他の時期と比べて LSIWが存在しない測点
（×印）が多いものの，1999 年頃から極前線周辺もし
くは西側に低塩水がみえ始め，×印の数が次第に減って
いる。Ⅰ期の 2001 年，続くⅡ期の 2003 年において，
顕著な低塩水が解析エリアの西端に出現し，高塩化しな
がらも東方へ拡がっている。その後，Ⅱ期の LSIWは解
析エリア全体が高塩化していた時期であるが，2007 年
に低塩水が西端に出現し，翌 2008 年には消えている。
低塩化が顕著にみられたⅢ期では，2011 年，2013 年，
2016 年の 3回に分けて，低塩水が西側から出現し，東
方へ拡がっている。そしてⅢ期最後の年の 2017 年は，
解析エリア全体の LSIWが最も低塩化している。ところ

が，Ⅳ期に入った翌 2018 年の LSIWはすぐに高塩化に
転じており，これ以降 2020 年まで毎年，北海道西方沖
には Smax 水の出現が継続している。
　HSIWの高塩水出現の様子を Fig. 5 の水平分布と同様
な表示で Fig. 6 に示した。なお，TSプロファイルに 2
グループ化がみられた年（大きな△印を付した計 6年）
は，定量的な記述には注意は必要である。しかし，それ
らの前後の年にもみられる北部が高塩，南部が低塩とな
る空間分布は表現されており，定性的な空間パターンの
記述は可能である。Ⅰ期は LSIWと同様，HSIWも存在
しない測点（×印）が多く，極前線周辺のみでHSIW
が特定される。Ⅱ期に入ると，HSIWの高塩水は，Smax
水が出現した北海道西岸沖を含む北側海域から南方へに
拡がっている。Ⅲ期以降は，北部が高塩，南部が低塩と
いう塩分勾配は維持されているものの，解析エリア全体

Fig. 5.　Interannual changes in the horizontal distribution of salinity in the LSIW range from 1997 to 2020. 
The four analysis periods (I-IV) are delineated by solid lines. LSIW is marked with a “○”, while Smax water is 
indicated by a “△”. Small “×” marks denote locations where neither LSIW nor Smax water is present. Blue 
arrows pointing eastward indicate years ( 1999, 2001, 2003, 2007, 2011, 2013, and 2016 ) when new low-sa-
linity water was observed in the LSIW range. The solid contour line represents the 2000 m isobath.
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で低塩化がみられる。

4.4.　 疑似的な保存量 Preformed PO4からみた LSIW
と HSIW

　水塊の移流拡散を追跡する保存物質として塩分は最適
ではあるが，上述したように，特にHSIWの塩分値の
定量性には問題があった。本節では植田・磯田（2022）
に従い，DOと PO4 を利用した疑似的な保存量 Pre-
formed PO4（PO40）を計算し，5節のオーバーターニ
ング循環についての考察へ繋げる。
　海水中の有機物が分解されるとき，消費される酸素と
生成される PO4 のモル比の代表値は 138：1とされて
いる（Redfield et al. , 1963）。そして消費される酸素は
「見かけの酸素消費量（Apparent Oxygen Utiliza-
tion；AOU）」として，飽和酸素量O2＊から観測された
DO値を差し引いて求められる。なお，O2＊の値は下記
の（1）式（A1～A4，B1～B3 は係数であり，値は省略）

を用いて，水温 T（K単位）と塩分 Sの観測値から計算
した（Weiss，1981）。

ln O2＊＝A1＋A2 (100/T)＋A3 ln (T/100)＋A4 ln 
(T/100)＋S・(B1＋B2 (T/100)＋B3 (T/100)²)  （1）

見積もられたAOU値とモル比の代表値を用いれば，下
記の（2）式より，海面から沈み込む前（分解される前）
の PO4（Preformed PO4）を推定することができる。

Preformed PO4＝PO4－AOU/138  （2）

4.4.1.　 Preformed PO4の推定に用いた AOU・PO4の
経年変化

　3種類の塩分極値（LSIW，Smax 水，HSIW）における
AOUとPO4 の経年変化をFig. 7 に示す。このように
AOUとPO4 を左右に並べると，両者の定性的な変化パ
ターンはよく似ていることがわかる。両者ともLSIWで
は，北部（赤丸）の値が小さく，南部（青丸）の値は大

Fig. 6.　Same as Fig. 5 but for the HSIW range. In the 6 years marked with a large “△”, two salinity groups 
are separated by approximately 0.002, as shown in Fig. 2.
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きい傾向がみられるものの，解析期間を通して，AOUの
値は 0～140 μmol kg－1 の範囲，PO4 の値は 0.2～2.0 μ
mol kg－1 の範囲で非常に大きなバラツキを示す。それと
比べて，HSIWのAOUとPO4 のバラツキは小さく，両
者の値は北部（赤色）で小さく，南部（青色）で大きく
なる南北差が明瞭である。この南北差をAOUから判断
すると，HSIWの若い水塊が常に北方側にあることを示
し，これはHSIWの起源である高塩水が北方にあること
（Fig. 6）にも矛盾しない。また，HSIWのAOUの定性
的な経年変化パターン（Fig. 7 左側下段）は，4.2 節で
みたHSIWの水温の変化パターン（Fig. 3 右側下段）に
類似している。すなわち，HSIWが低温化したⅠ期では
AOUは増加，Smax 水の出現で低温化が一時的に停止し
たⅡ期ではAOUの増加も停止，再び低温化が始まった
Ⅲ・Ⅳ期ではAOUも再び増加している。水温との相違は，
Ⅳ期に入ると，AOUの南北差が非常に小さくなり，解析
エリア全体でほぼ同じ値に収束している点である。

4.4.2.　 日本海中層水の AOUと Preformed PO4の対
応関係

　Preformed PO4 が保存物質として扱えるのならば，
Preformed PO4 は AOUに依存しない一定値になる。そ
こで，全期間のデータを用いて，横軸にAOU，縦軸に観
測PO4（黒色）及びPreformed PO4（4期区分の色分け
表示）とした散布図をFig. 8 に示した。Fig. 8（a）は
LSIWの値のみ，Fig. 8（b）はHSIWの値のみを抽出し
ている。両中層水ともAOUと観測 PO4（黒色）の間に
は明瞭な正の相関があり，これは海面から沈降して時間
が経過した（酸素が消費された）古い水ほど，有機物の
分解が進んでいることを示す。
　Preformed PO4 が AOU値に依存しない定数値になる
のはHSIWにみられ，AOU＝0における PO4 の切片と
Preformed PO4 の定数値は概ね一致し，その値は 1 μ
mol kg－1 前後にある。この結果はHSIWを形成する水
塊の PO4 は 1 μmol kg－1 程度の値をもち，AOU値の時

Fig. 7.　Same as Fig. 3 but showing temporal variations in AOU and PO4 . As a reference, horizontal dashed 
lines indicate approximate separation values for LSIW and HSIW (100 µmol kg－1 for AOU and 1.6 µmol kg－1 
for PO4).
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間経過情報（古い水ほど高AOU）から，HSIWの経時
的な移流方向の検討が可能であることを示す。HSIWの
AOU値には経年変化がみられ，バラツキが大きなⅠ期
（赤色）の低AOUから，バラツキが小さなⅣ期（青色）
の高AOUへ次第に変化している。一方で，LSIWの方
の Preformed PO4 は定数値にはならず，正の傾きが残っ
ており，これは低い PO4 値が期待される表層付近の水
塊との間で常に混合が起こっていることを推測させる。
また，LSIWの Preformed PO4 の値は 4期とも，混合
を示唆する大きなバラツキを示しており，その大きさは
経年変化によらないことがわかる。この結果は，LSIW
に出現した低塩水が 1年～数年以内ですぐに高塩化し
てしまうこと（Fig. 5），LSIWの AOUや PO4 の経年的
なバラツキが非常に大きかったこと（Fig. 7 上段）とも
矛盾せず，少なくとも，LSIWの移流方向の指標として
AOUは使えないことを意味している。
　なお，Kosugi et al. （2021）は我々と同じAOUとPO4

の観測値を用いて，海面から沈み込む前（分解される前）
のDO（彼らはPOと表示しているが，本研究ではPre-
formed DOと呼ぶ）を推定し，これを生物化学トレーサー
として，日本海中層水の起源について議論を行っている。
このような水塊起源の特定はPreformed DOのみなら
ず，Preformed PO4 でも可能であることを付録に示す。

5.　 AOU水平分布によるオーバーターニング
循環の考察

5.1.　HSIWの塩分極大付近における AOU水平分布

　前節で提示したAOUと Preformed PO4 の対応関係
（Fig. 8）から，HSIWの AOU値の時間経過情報を用
いると，HSIWの移流方向が検討できることがわかった。
Fig. 9 は HSIWの塩分極大付近におけるAOU水平分布
の経年変化であり，表示の仕方及び順序は Fig. 6 の

Fig. 8.　(a) Scatter plots of measured PO4 (black dots) and preformed PO4 (color-coded dots for the four peri-
ods I-IV) against AOU, using all data from the LSIW range. (b) Same as (a) but for the HSIW range. The 
right-angled triangle in the diagram represents the molar ratio of AOU to PO4 (138:1). The dotted auxiliary 
lines indicate the slope of the scattered data, with intercepts of approximately 0.5 µmol kg－1 PO4 (AOU = 0 ) 
for LSIW and approximately 1 µmol kg－1 PO4 (AOU = 0) for HSIW.
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HSIWの塩分分布図と同じである。AOU分布は塩分分
布と比べて，高塩水と低塩水が近接するような局所的な
値のバラツキはほとんどみられず，Ⅰ～Ⅲ期前半までは
北部が低AOU，南部が高AOUとなる滑らかな南北勾
配が保たれている。すなわち，北部から南方へのHSIW
の移流を示唆する。しかしながら，Ⅲ期以降，低AOU
水の新たな出現はみられず，Ⅳ期に入ると，空間的にほ
ぼ一様な高AOU水の状態へ次第に変化している。その
Ⅲ期以降のHSIWの存在深度は 500 mを超え（Fig. 4
右側下段），AOU値も増加し続けていた（Fig. 7 左側下
段）。これは植田・磯田（2022）でも指摘されているよ
うに，2010 年以降のオーバーターニング循環がHSIW
を経由していないことを示す。少なくともⅢ期以降の
オーバーターニング循環は，HSIWよりも上方，LSIW
よりも下方のどこかの密度面もしくは深度面を経由して
いると考えられる。

5.2.　 LSIWと HSIWの中間付近を経由するオーバー
ターニング循環

　Fig. 4 の密度及び深度の経年変化をみると，LSIWと
HSIWの中間となる密度面は 27.30 σθ付近（Fig. 4 左側
の太破線），深度面は 400 m付近（Fig. 4 右側の太破線）
にある。そこで，深度は 400 m，密度帯は 27.30±
0.01 σθの範囲のAOUとPO4の値を抽出し，Fig. 8と同
様な表示形式で，AOU―観測PO4・Preformed PO4 の散
布図をFig. 10の（a）と（b）に示した。先にみたHSIW
の散布図（Fig. 8（b））とは異なり，両図ともPreformed 
PO4 の値が低AOUから高AOUへ幅広く拡がり，それら
が 4期区分毎に，非常に安定した定数値になることを示
している。Preformed PO4 の値は，HSIWと同様に1 μ
mol kg－1 前後の値にあるが，その値はⅠ期からⅣ期へ次
第に低下する経年変化がみられる。また，27.30±0.01 σθ
密度帯（Fig. 10（b））が深度 400 m（Fig. 10（a））に比
べて，Preformed PO4 値のバラツキが小さく，AOU値の

Fig. 9.　Same as the horizontal distributions in Fig. 6 but showing AOU in the HSIW range.
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拡がりがより広範囲であることがわかる。これはオーバー
ターニング循環が深度面よりも，主に密度面を選んで経
由していることを示唆する。そこで，27.30±0.01 σθ密
度帯におけるAOU値を代表として，その水平分布を
Fig. 9と同じAOUレンジでFig. 11に作成した。選んだ
27.30 σθ前後の密度帯はⅠ期のHSIWの密度に近く，
LSIWの密度よりは常に重い（Fig. 4 左側）。それゆえ，
この密度帯の水塊は，時間経過とともにHSIWからは次
第に分離し，LSIWとの鉛直的な混合も比較的小さいと考
えられる。なお，AOUは基準層の値なので，27.30±
0.01 σθの狭い密度範囲にはAOU値がない観測点もあり，
その場合は空白とした。
　密度 27.30 σθ付近のAOU水平分布（Fig. 11）は，全
体的な高AOU化がみられるものの，HSIWのAOU分布
（Fig. 9）とは異なり，Ⅲ期以降も北部海域に100μmol 
kg－1 以下の低AOU水（新規の高DO水供給）が毎年出
現し続け，南側が高AOUとなる南北勾配が保たれてい
る。このAOUの南北勾配は，北側で出現した若い水塊
が継続的に南方へ移流され，次第に古い水へ変化してい

る様子を示す。このことから，日本海におけるオーバー
ターニング循環は停止することなく，沈み込んだ海水は
27.30 σθ付近の密度面を経由して南下し，そして必ずし
もHSIWの高塩水を伴っていないことが推測される。そ
うであれば，密度 27.30 σθよりも上方にあるLSIWは，
オーバーターニング循環の沈み込む前の表層海水側に位
置している。それゆえ，LSIWは東向き対馬暖流の影響
下にあり，新規の低塩水は常に西側から出現していたこ
と（Fig. 5），AOU―Preformed PO4 関係から，LSIWは
表層付近の水塊との間で継続的な混合を示唆していたこ
と（Fig. 8（a）），2018 年以降の Smax 水の出現はHSIW
に影響を与えず，LSIWのみを高塩化していたこと
（Fig. 3 左側上段）が理解される。

5.3.　 密度 27.30 σθ付近の AOU水平分布から概算され
る南下流速

　極前線付近から能登半島付近までの南北距離はL～
500 km程度，Fig. 11から判断されるAOU値の南北差は
概ねΔAOU＝20～30 μmol kg－1が保たれているので，

Fig. 10.　Same as Fig. 8 but for waters at (a) 400 m depth and (b) a density range of 27.30 ± 0.01 σθ. The dot-
ted auxiliary lines indicate the slope of the scattered data, with an intercept of approximately 1 µmol kg－1 
PO4 (AOU = 0) in both cases.
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AOUの南北勾配はG＝ΔAOU/L＝0.04～0.06 μmol kg－1  
km－1となる。日本海中層における酸素消費速度U（単
位はμmol kg－1yr－1）がわかれば，U/Gより南下する中
層水の平均的な移流速度 vが概算される。本研究のⅢ期
以降におけるHSIWのAOU上昇から求めたU値と現在
報告されている日本海中深層のU値をTable 1にまとめ
た。これらの値は経年的なDO時系列の中で長期的な減
少期間を任意に選択し，その低下量（AOUは上昇量）
から求められたものである。しかし，本研究のHSIWの
AOU時系列（Fig. 7 左側下段）でみたように，例えば，
Ⅱ期のAOU停滞は無視できない量のDO供給があった
ことを意味する。よって，DO供給を考慮せずに，観測
されたDO減少量から見積もったU値は，真のU値を
過小評価している可能性がある。さらに，研究者が選ん
だDO減少の時期や期間及び深度が異なるためか，提示
されたU値も大きくばらついている。このような不確か
さがあるものの，Table 1の最小値と最大値を選んでU

＝0.24～14 μmol kg－1yr－1 とすれば，移流速度は v＝
0.01～1.1 cm s－1と概算される。これを極前線の北部か
ら能登半島付近までの移流時間 L/v（＝1.4～160 年）で
表すと，2オーダも異なる値が得られる。
　本研究では，Ⅲ期以降のHSIWには，新規の高DO（低
AOU）供給がなかったことを確認しており，中層（約
500 mから約1,000 mへ深化）におけるU値の信頼性は
高いと考える。U値の求め方は，HSIWのAOU時系列
（Fig. 7 左側下段）において，2010年から2021年の12
年間のAOU上昇量が北部（赤丸）で約 40 μmol kg－1 

（＝160－120），南部（青丸）で約20μmol kg－1（＝160
－140），これらを12年で除算して，Table 1の U＝1.7
～3.3 μmol＝kg－1yr－1 が得られる。この値を採用すると，
移流速度は v＝G/U＝0.09～0.26 cm s－1，移流時間はL/
v＝6.1～17.6 年の10年前後のオーダとなる。

Fig. 11.　Same as the horizontal distributions of AOU in Fig. 9 but focused on the narrow density range of 
27.30 ± 0.01σθ.
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6.　まとめ

　日本海のオーバーターニング循環の存在は数値実験
（Yoshikawa et al. , 1999；Fang and Isoda, 2020）か
ら示唆されていたものの，これまでそれを裏付ける観測
的証拠は不十分であった。本研究では中層を経由する
オーバーターニング循環（沈み込んだ海水の移流）の時
空間分布，特に，日本海の極前線を南向きに横断する中
層流の有無を調べることを目的に，日本海東部海域にお
ける 25年間の気象庁の海洋観測資料（水温・塩分・
DO・PO4）の解析を行った。
　塩分極小で特徴付けられる LSIWは，表層の東向き対
馬暖流の影響下にあり，新規の低塩水は西方海域から数
年おきの間隔で出現することがわかった（Fig. 5）。一方
で，LSIW（塩分 34.07 以下）が存在する密度帯には，
本研究では Smax 水と呼んだ塩分極大（塩分 34.07 以上）
がまとまって出現する年が解析期間の 25年間のうち計
11年あった。その出現海域は低塩の LSIWが存在する
対馬暖流域ではなく，極前線よりも北側の北海道西方沖
に限られていた。
　植田・磯田（2022）が指摘したように，本解析期間の
塩分値においても，HSIWの分析精度には塩分検定によ
る2グループ化やバラツキのあることが確認された。こ
のように塩分値には定量的な問題があるものの，解析期
間の前半では，Smax 水が出現した北海道西方沖に最も高
塩なHSIWが分布し，南方へ向かって次第に低塩化する
塩分分布が得られた（Fig. 6）。この塩分分布の不確かさ

を補うことを目的に，HSIWの密度面に加えて，LSIWと
HSIWの中間の密度面（27.30 σθ付近）におけるAOUの
水平分布を調べた。AOUを用いた理由は，Preformed 
PO4と AOUの対応関係（Fig. 8（b））から，HSIW付近
及び密度 27.30 σθ付近では他の水塊との混合が少なく，
AOU値の時間経過情報から，水塊の移流方向の検討が
可能と判断されたためである。密度 27.30 σθ付近のAOU
の水平分布（Fig. 11）は，それよりも重い密度帯にある
HSIWのAOU分布（Fig. 9）とは異なり，低AOU水（新
規のDO水供給）が極前線以北に毎年出現し続け，南側
が高AOUとなる南北勾配が保たれていた。これは，日
本海におけるオーバーターニング循環が停止することな
く，沈み込んだ海水は密度 27.30 σθ付近の中層を経由し
て南下していることを示す。AOUの空間的な南北勾配と
本研究で提示した酸素消費速度を用いて移流速度を概算
すると，南向きの流速成分は0.1 cm s－1 のオーダと見積
もられた。なお，日本海のオーバーターニング循環がな
ぜ密度 27.30 σθ付近を選んで経由しているのか，その物
理的理由はわからない。
　「はじめに」で紹介したWatanabe et al. （2001）の海
洋観測は1997年，Talley et al. （2006）の海洋観測は
1999～2001年であり，本解析のⅠ期にあたる。このⅠ期
に限れば，Talley et al. （2006）が推測したように，極前
線付近で形成されたHSIWを指標としたオーバーターニ
ング循環の推測が可能性である。しかし，解析期間を延
長すると，オーバーターニング循環は必ずしも高塩の
HSIWを伴っておらず，HSIWよりも軽くて浅い27.30 σθ

Source Depth/Water mass/Density
Oxygen consumption rate: U 

(μmol kg－1yr－1)
Analysis period (yr)

Present study HSIW 1.7～3.3 2010～2021 (12yrs)
Home page of JMA＊ 800 m 0.44～0.56 1965～1989 (25yrs)
Home page of JMA＊ 2,000 m 0.60～0.64 1965～1990 (26yrs)
Home page of JMA＊ 2,000 m 0.7～0.8 1990～2024 (35yrs)
Senjyu and Sudo (1994) 32.03 kg m－3＊＊ 0.24～0.41 1964～1985 (22yrs)
Gamo et al. (2014) Bottom Water (BW)＊＊＊ 1.2～14.0 1977～2010 (34yrs)

Table 1　Estimated oxygen consumption rates (U) for the middle and deep waters of the Japan Sea.

＊JMA is Japan Meteorological Agency. https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/mar_env/knowledge/koyusui/koyusui.html
＊＊This value is the potential density (σ1) with reference to 1,000 dbar.
＊＊＊BW is a water mass that exists at depths below 2,500 m and is characterised by very weak stratification.
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付近の密度面を経由し，さらに，その上方にあるLSIWと
下方にあるHSIWは共に顕著な経年変化を示すことがわ
かった。その周期性はLSIWが数年おきの間隔，HSIWで
は低塩低温化（高密度化）という10年以上の長期トレンド
をもち，日本海の中層水は明らかに非定常な状態と言える。

謝　辞

　本研究で解析させて頂いた水温・塩分・PO4・DO資
料の取得から管理まで，それらの観測資料をWeb site
上にて迅速に提供されている海洋気象観測船と気象庁の
皆さまに，心よりお礼申し上げます。また，本論文を改
訂するにあたり，2名の査読者様と編集委員の田中潔博
士から，論文構成や文章表現，そして不適切な図面の指
摘など数多くの有益なコメントを頂き，心より感謝致し
ます。

付録　 日本海中層水の Preformed DOと Preformed 
PO4の関係

　Preformed DOも有機物分解の同じ化学反応式を用い
て，下記の関係式から計算されるが，その値は Pre-
formed PO4 を 138 倍した値に飽和酸素量O2＊（観測深
度の水温・塩分から計算）を加えたものとなる。

Preformed DO ＝DO＋138×PO4 
＝(O2＊－AOU)＋138×PO4 
＝O2＊＋138×(PO4－AOU/138) 
＝O2＊＋138×Preformed PO4  （3）

すなわち，（3）式が示す Preformed DOは，本文中で
記述した Preformed PO4 の情報に加えて，中層水の起
源となる沈み込み海域の水温・塩分の環境情報も含まれ
ている。
　Ⅰ期とⅣ期のデータを例に，縦軸を Preformed DO，
横軸を塩分とした散布図を Fig. A1 の上段（a）に示し
た。同様な図はKosugi et al. （2021）で提案されており，
彼らの Table 1 の定義を用いて，エンドメンバーとなる
3つの水塊を矩形領域で表示した。その 3つとは，低塩
では共通するが高 Preformed DOの LSnPF（ロシア沿
岸起源の冷たい低塩水）と低 Preformed DOの LSsPF

（東シナ海起源の暖かい低塩水），そして LSsPF とほぼ
同じ Preformed DO値をもち高塩の TWC（対馬暖流）
水（本文中の TWCWに対応）である。Preformed DO
―塩分関係の定性的な散布パターンは，Ⅰ期とⅣ期でほ
ぼ同じにみえる。ただし，図の塩分レンジでは両期の
HSIW（赤色ドット）の塩分差はほとんどないが，Ⅳ期
の Preformed DOはⅠ期と比べて低い値の一定値へ変
化している。LSIW（青色ドット）の塩分はHSIWより
も低塩側にあり，両期とも LSnPF の方に偏って分布し
ている。これは塩分極小である LSIWの起源が東シナ海
ではなく，ロシア沿岸の低塩分水にあることを示す。
LSIWよりも表層側にある Preformed DOの値（灰色
ドット）は次第に低くなり，同時に TWCまでは高塩化，
それよりもさらに表層では再び低塩化を示している。こ
の表層低塩水は LSsPF の方に偏っており，東シナ海が
その起源であることを示す。本文中の Fig. 5 でみたよう
に，LSIWの低塩水（濃い青丸）が西側から出現し，東
方へ拡がっている年が多くあった。この出現パターン
（Fig. 5）と Preformed DO―塩分関係（Fig. A1（a））
の知見は，西方から東方への低塩水（LSIW）の拡がりが，
ロシア沿岸起源の低塩分水が朝鮮半島沖で対馬暖流の下
部へ沈み込んだ後，暖流下部を東方へ移流された結果で
ある，というYoshikawa et al. （1999）のモデル実験結
果を支持するものである。
　上述したPreformed DOによる水塊起源の特定は，本
文中で議論したPreformed PO4 でも可能である。それを
説明するために，Ⅰ期のデータを用いて，Fig. A1下段の
（b）は（a）の縦軸を（3）式の右辺第1項であるO2＊

へ変更，同じ下段の（c）は右辺第 2項である138×Pre-
formed PO4 に変更した散布図を作成した。（a）～（c）3
者の定性的な変化パターンは類似しており，O2＊と 138
×Preformed PO4 の変化量（150～200 μmol kg－1）は
同程度である。塩分変化量が小さな日本海中深層水の場
合，O2＊は主に水温値に依存して決まっている（本文中
の（1）式を参照）。縦軸のO2＊を水温 Tに変更すれば，（b）
のO2＊―塩分 Sの散布図はTSダイヤグラム（ここでは
示さない）とほぼ同じ情報を示す。例えば，ほぼ均一な
低水温域にあるHSIWは，（b）のO2＊では区別できない
一塊になるが，（a）にみられるHSIWの Preformed DO
は明らかな変化（時空間分布）を示している。この変化
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のほとんどは（c）の138×Preformed PO4 で説明され，
この例からも，日本海中深層の水塊区分におけるPre-
formed PO4 の有用性が理解される。（a）に表示したよ
うな3つの水塊エンドメンバーが，（c）の Preformed 
PO4―塩分関係でも提示できれば（今後の研究課題），上
述と同様な起源水の議論が可能と考える。
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Observational evidence of overturning circulation through  
the middle layer in the eastern Japan Sea

Maiko Ohno1†, Yutaka Isoda2 and Takehiro Takatsuki2

Abstract
We analyzed long-term oceanographic data (1997-2022) from the eastern Japan Sea and pres-
ent observational evidence of overturning circulation―specifically, the advection of subducted 
waters―that connects the northern and southern regions across the polar front through the 
middle layer (density range around 27.30σθ). Low-salinity intermediate water (LSIW), character-
ized by a salinity minimum, flows under the influence of the eastward Tsushima Warm Current, 
with new LSIW appearing on the western side of the study area at intervals of several years. 
High-salinity intermediate water (HSIW), characterized by a salinity maximum, exhibits a long-
term decreasing trend in salinity and potential temperature (corresponding to an increasing 
trend in potential density), though the precision of AUTOSAL measurements was insufficient for 
a detailed assessment of salinity accuracy. In this study, we examined not only the isopycnal 
structure of HSIW but also the horizontal distribution of apparent oxygen utilization (AOU) with-
in the isopycnal layer between LSIW and HSIW (approximately 27.30σθ). AOU was used for two 
key reasons: (1) the relationship between preformed phosphate (preformed PO4) and AOU sug-
gests that mixing between HSIW (or waters in the density range around 27. 30σθ) and other wa-
ter masses is relatively weak, and (2) spatial variations in AOU allow for the identification of ad-
vection direction. Our results reveal a horizontal AOU gradient, with low AOU (indicative of 
newly ventilated water) in the north and high AOU (older water) in the south. This pattern was 
observed near the density range of HSIW during the early analysis period (1997-2001) and at a 
slightly lower density range in the later period (2002-2022). These findings provide evidence of 
a southward middle layer flow across the polar front.

Key words: eastern Japan Sea, overturning circulation, intermediate water, AOU
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