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3段ネスト高解像度海洋流動モデルとサンゴ卵・幼生を模した3次元Lagrange中立粒子追跡により，沖縄
本島沿岸域における浮遊幼生の海洋分散とコネクティビティの出現特性および形成機構を明らかにした．

合計約2427万個の粒子を用いたLagrange解析から，本島東海岸での北上流，西海岸での南下流によって特
徴づけられる沿岸域を時計回りに周回する残差流が粒子分散パターンとコネクティビティ形成に対して重

要であることが分かった．また，半閉鎖性内湾は湾スケールの局所的な停滞性の循環流によって強い粒子

捕捉を促進するが，特に東海岸の金武湾と中城湾は，本島北端の辺戸岬と併せて集積域を形成し，分散パ

ターンのノードとなる．したがって，沖縄本島におけるローカルな近距離コネクティビティ形成に対して

は，本島を周回するように発達する時計回りの沿岸循環流と地形的な拘束が重要となることが示された．
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1.	 はじめに	

	 海洋生態系多様性の維持やブルーカーボン形成に重要

な役割を果たすサンゴを適切に管理・保護することは，

海洋環境・地球環境の保全に対して極めて重要な課題で

ある．本研究で対象とする南西諸島・沖縄本島周辺海域

に生息する造礁性サンゴの主要種であるミドリイシ類は，

5月〜6月の大潮（満月）の夜に一斉に産卵する．その
後3〜4週間の浮遊期間を経て，幸運にも生育に適切な
環境へ到達した幼生は着底してそこで成長し，一生を終

える．浮遊期のサンゴは卵もしくは遊泳力を持たない浮

遊幼生（プラヌラ幼生）として周囲の海流に対して受動

的に振る舞うため，海流による移流分散作用を受けて輸

送され，産卵場所とは異なる場所で生育する可能性が高

い．したがって，サンゴ生態系の保全のためには生育海

域だけではなく，浮遊期の幼生の挙動を解析し，産卵場

所として保護するべき海域を特定することが鍵となる．	
	 このような要請に対して，空間的に離れた場所に生育

する親個体と子個体のネットワーク構造を定量的に評価

するための指標として，空間位置iとjの間のリンクの強
さを確率的に表すコネクティビティ（Ci	 j）が広く用いら
れる．コネクティビティの同定に際しては，遺伝子解析

によって群体の分布履歴を逆探査する方法に加え，数値

海洋流動モデルとラグランジュ中立粒子追跡を用いて任

意の位置iとjの生物的なリンクを統計力学的に客観評価
する方法（例えば，内山ら1)，小硲ら2)）が非常に有効

である．小谷ら3)（以下前報と呼称）は，後者の考え方

に基づいて，南西諸島における長距離サンゴ卵・幼生輸

送に着目し，JCOEP2-ROMSシステムに基づく2段ネスト
海洋モデルによる3次元流速解析値を用いたラグランジ
ュ中立粒子追跡数値解析を行った．その結果，南西諸島

でのサンゴ卵・幼生は黒潮の移流効果によって長距離輸

送され，さらに黒潮–南西諸島間に季節的に発達する黒

潮反流の分散作用を受けることにより，最大で1000	 km
にも及ぶ広域の島間リンク構造が形成されることが明ら

かとなった．その一方で，産卵場所近傍地点間のコネク

ティビティは長距離輸送によるコネクティビティよりも

1桁以上高いことから，同一の島内や群島内（例えば八
重山諸島）における短距離リンクもまた極めて重要であ

ることが併せて示された．	
	 本研究で対象とする沖縄本島（図–1参照）は，その
西側と東側では地形条件や海流特性が大きく異なり，海

洋構造にも顕著な東西の非対称性が出現することが示唆

されている4)．本島の西側海域は，西から順に遠浅の東

シナ海，急峻な大陸棚斜面，最大水深約2200	 mの沖縄
トラフがあり，鋭く切り立ったリッジ地形上に沖縄本島
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ような表層平均流による輸送の影響を受けて本島周辺の

生態系ネットワークが形成されていると解釈される．	

5.	 おわりに	

	 南西諸島海域の生態系ネットワーク形成には，長距離

移流分散3),	 7)と，ローカルな沿岸捕捉による島周辺での

近距離輸送の二つが支配的であった．本研究では後者の

近距離輸送に着目し，沖縄本島周辺海域を対象とした高

解像度数値モデルを用いたローカルな海洋生態系ネット

ワーク構造解析を行った．まず，前報3)で開発した2段
ネストJCOPE2-ROMS南西諸島モデルにもう1段階のネス
ティングを行った水平解像度250mの3段ネストモデルを
開発し，その再現性を確認した．次いで同モデルによる

3次元流速出力を用いて，サンゴ卵・浮遊幼生分散を模
擬したLagrange粒子追跡を実施し，現実的な気象海象条
件と微細な地形を緻密に考慮した超多粒子Lagrange統計
解析を行った．得られた主要な結論は以下の通りである．	
	 岸近傍で放流された粒子の大多数は岸沖方向の分散作

用をあまり受けず，岸から10km程度までの比較的浅い
海域を中心に浮遊する．黒潮，黒潮反流，琉球海流の直

接的な影響は限定的であり，全体的には本島周辺を時計

回りに循環する弱い沿岸残差流の影響を強く受ける．こ

の循環流は本島南北端で生じる強い局所残差流によって，

閉じたループ構造というよりは，西海岸での北上流と東

海岸での弱い南下流から構成されている．特に本島北端

の辺戸岬で発達する直径15km程度の強い時計回り残差
流により，粒子が集積する傾向が強化される．粒子の輸

送・分散過程は本島の東西海岸で大きく異なり，東海岸

では北上流の作用により粒子は北東方向へ移流され，北

端で集積作用を受けながら一部は辺戸岬を回り込んで西

海岸へ到達するため，時計回りにコネクティビティが形

成される．西海岸には閉鎖性が強い金武湾，中城湾にお

いて非常に強い粒子捕捉が生じるため，南下残差流の影

響をあまり受けず，南北両方向へ比較的等方的に分散さ

れる．これらの知見は海洋保護区の選定などに対して直

接的に有用な情報を与えるものである．	
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A	BIOLOGICAL	NETWORK	AROUND	OKINAWA	ISLAND	ANALYZED	WITH		
A	COUPLED	HIGH-RESOLUTION	OCEAN	CIRCULATION	AND	LAGRANGIAN	

PARTICLE	TRACKING	MODEL	

Yusuke	UCHIYAMA,	Tsubasa	MIYAGAWA,	Sachika	ODANI,	and	Yuki	KAMIDAIRA	

A	 triple-nested	 downscaling	 oceanic	 circulation	model	 coupled	with	 a	 3-D	 Lagrangian	 particle	
tracking	model	was	developed	for	quantifying	coastal	connectivity	of	coral	larvae	and	spawn	origi-
nated	 from	nearshore	areas	around	Okinawa	Island,	 Japan.	Coastal	dispersal	of	neutrally	buoyant	
Lagrangian	particles	was	extensively	examined	as	a	proxy	of	corals.	A	Lagrangian	analysis	of	~24.3	
millions	of	particles	revealed	that	the	along-island	residual	currents	are	responsible	for	the	prevail-
ing	 clockwise	 coral	 transport	 consisting	of	 the	northeastward	 residual	 current	 on	 the	west	 coast	
and	the	opposing	currents	on	the	east	coast.	Semi-enclosed	coastline	topography	locally	induces	re-
sidual	stagnating	circulations,	resulting	in	notable	particle	entrainment.	In	particular,	Kin	and	Nak-
agusuku	bays	on	the	east	coast	and	Cape	Hedo	at	the	northernmost	tip	of	the	island	serve	as	nodes,	
where	intensive	particles	accumulation	provokes.	Therefore,	the	along-island	residual	currents	and	
topographic	constraint	jointly	affect	the	local,	short-distance	coral	connectivity	around	the	island.	
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