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近年，世界的に深刻化するサンゴの白化問題は本邦南西諸島でも顕在化しており，2016年には沖縄本島

を含む琉球諸島の多くで大規模白化現象が生じた．これに対して，水温が比較的安定で低温な水深30m〜

150mのmesophotic zone（MPZ）のサンゴ生態系は，水温変化が大きく白化が顕著な浅海域のサンゴ遺伝子

型の避難域として期待されている．しかしながら，浅海域−MPZ間の生態系リンク構造は十分に解明され

ていない．そこで本研究では，沖縄本島沿岸のサンゴ礁を対象に多段ネスト高解像度海洋モデルとサンゴ

幼生を模したオフラインLagrange粒子追跡モデルを用いた数値解析を行い，浅海域−MPZ間のコネクティ

ビティ評価，幼生放卵期における混合層の鉛直効果と3次元輸送との関係の解明，MPZサンゴ生態系が確

認されている沖縄本島西海岸の瀬底島海域におけるサンゴ幼生加入および幼生供給過程の把握を試みた．  
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1. はじめに 
 
近年，世界的にサンゴの白化が進行しているが，琉球

諸島周辺においても1998年，2001年，2016年に高水温の
影響によって大規模な白化現象が生じ，沖縄本島西海岸

の瀬底島周辺海域では水温変化に敏感なSeriatopora hystrix
が浅海域の生息地から消失し1) ，石垣島では90 %，石西
礁湖では50–80 %ものサンゴが白化したと報告されてい
る2)．一方，外乱に対して水温が比較的安定な水深30 m
〜150 mのmesophotic zone（MPZ）のサンゴ生態系は，水
温変化が大きく白化が顕著な浅海域のサンゴ遺伝子型の

避難域として期待されている3)．しかしながら，浅海域

−MPZ間のサンゴ生態系のつながり（リンクあるいはネ
ットワーク構造）はほぼ未解明であるため，浅海域

−MPZ間の浮遊幼生輸送を含む水平および水深帯間の3次
元的なサンゴ生態系ネットワーク構造を定量的に把握し，

保全に活用していくことが求められている． 
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．これに対して著者らは，3次元海洋流動モデ
ルとLagrange粒子追跡モデルを用いて，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数値解析フレームを構築し，琉球

諸島・八重山諸島・沖縄本島海域におけるサンゴ生態系

ネットワーク構造の一端を明らかにしてきた3), 4), 5). 
 内山ら6), 7)（以下前報と呼称）は，沖縄本島周辺海域

におけるサンゴ幼生の近距離水平輸送に着目し，高解像

度数値モデルを用いたサンゴ生態系ネットワーク構造解

析を行った． その結果，岸近傍で放流されたLagrange粒
子（仮想サンゴ浮遊幼生）の大部分は岸沖方向の分散作

用をあまり受けず，岸から10 km程度までの比較的浅い

海域を中心に浮遊すること，浅海域に補足された粒子は

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と，粒子の輸送・分散過程は本

島の東西海岸で大きく異なり，閉鎖性が強い東海岸の金
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武湾・中城湾等において強い粒子捕捉が生じることなど

の重要な知見を得た．そこで本研究では，前報で構築し

たモデルを用い，水平方向だけではなく水深帯別の粒子

分布に着目したLagrange粒子解析を行うことで，沖縄本
島における浅海サンゴとMPZサンゴ間のネットワーク構
造に着目した解析を行った．さらに，幼生放卵期におけ

る混合層の効果と3次元輸送との関係の解明，MPZサン
ゴ礁が確認されている沖縄本島西海岸の瀬底島海域にお

ける幼生加入および幼生供給過程の把握を試みた． 
	
 
2. 研究方法 
 

(1) 3段ネスト領域海洋モデル 
 本研究では， JCOPE2（水平解像度約 1/12 度）を最外

側境界条件とした1-way offlineネスティングによる4 段ネ
スト高解像度海洋ダウンスケリーングモデル 5) のうち，

水平解像度 250 m，鉛直 32層の ROMS-L3モデルによる
2013年 1年間を含む約 16 ヶ月分の流動再解析値を用い

た（図-1a，表–1）．L3モデルは複雑な海岸地形・水深

分布を表現可能な高解像度モデルであると同時に，沖縄

本島と周辺諸島および黒潮反流を包含するように十分に

広い領域をカバーする．L3モデルの初期条件・側方境

界条件は，ROMS-L2モデル 1), 2) による 2時間平均値出力

を時空間的に線形内挿して与えた．L2モデルの境界で
付与された順圧潮汐によって L2 領域内で励起された内

部潮汐を含む高周波シグナルは，L3モデルの側方開境

界を通じて流入することになる．その他の計算条件等は

表–1 に示す通りである．なお，流動モデルの再現性に

ついては，図-1c の検潮所での潮位変動などを含めて総

合的・包括的に確認されている 3), 6), 7)．  
 
(2) Lagrange粒子追跡モデル 
 ROMS-L3モデルの3次元流速2時間平均出力値を用い

て，サンゴ浮遊幼生に見立てた Lagrange中立粒子追跡計

算をオフラインで（事後的に）行なった．この追跡モデ

ルは，琉球諸島および沖縄周辺の海域に対して用いられ

るなどROMSモデルとのコンビで数多くの適用事例があ

り 3)–7) ，表層ドリフター軌跡の実測値などとの比較を通

じてその正確性が検証されている 3)．本研究では，挙動

モデルの導入に伴う不確実性を極力排除するため，粒子

の自発的な挙動やランダムウォークなどは考慮せず，粒

子位置で時空間線形内挿されたオイラー流速を用いて 3
次元的な移流効果のみを考慮した 5)．本海域における既

往研究 8)–9) を参考に，粒子の放流は浅海域でのサンゴ産

卵を想定した水深 2 mからと，MPZでの産卵を想定した

 

図-1：(a) 研究対象海域．黒枠は外側から ROMS-L1 および L2 モデル，赤枠は ROMS-L3 モデル計算領域．背景カラーは水深

（m）．(b) (c) 本文中で参照する地名と Lagrange粒子追跡計算で設定した放流・漂着サイトの水平位置．(b) 水深 2m放流と (c) 
水深30 m放流の2ケース行った．黒実線は代表的な等深線．背景カラーは水深（m）．(c) 中の三角マークは検潮所． 
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表-1：3段ネスト JCOPE2-ROMSシステムの計算条件． 
モデル ROMS-L1 ROMS-L2 ROMS-L3 
計算期間 1/1/2008–11/2/2015 12/27/2010–11/2/2015 10/11/2012–1/31/2014 
グリッド数 768×768×32層 1280×1120×32層 1088×1120×32層 
水平解像度 3.0 km 1.0 km 250 m 
タイムステップ 240 s 40 s 15 s 
境界条件 JCOPE2（日平均値） ROMS-L1（日平均値） ROMS-L2（2時間平均値） 
風応力 GPV-GSM（6時間値） GPV-MSM（1時間値） GPV-MSM（1時間値） 

海面フラックス NOAA COADS05（月平均気候値） 
海表面水温，塩分 JCOPE2（10日平均値）に1/20（day-1）で緩和（熱・淡水フラックス補正） 
潮汐・潮流 - TPXO7.0（10分潮） ROMS- L2（2時間平均値） 
地形データ SRTM30_PLUS（全球30 s） SRTM30_PLUS + J-EGG500（沿岸，500 m解像度） 
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水深30 mからの2パターン行なった．粒子の放出源（ソ

ースサイト）は半径1 kmの円とし，水深2 mから放流す

る場合は 134個（図-1b），水深 30 mから放流する場合

は129個（図-1c）の円形パッチを各等深線の周辺にほぼ

隙間なく配置した．サンゴの産卵期間・産卵状況を模し

て，2013年 5月１日~ 6月 30日の 2ヶ月間にわたって 1
日 1回各パッチ内に約 500個の Lagrange粒子を等間隔に

初期配置し，放流した．各放流サイトからリリースされ

る粒子の総数は各ケースで約 390万個である．本研究対

象域では放流後 30 日後まで生存するサンゴ浮遊幼生は

10 %程度であることから，粒子の追跡は粒子が陸近傍グ

リッドで停止するか，計算領域外に放出されるか，ある

いは放流から 30日後まで行った． 
 
 (3) 3次元コネクティビティ 

 移流時間ごとの粒子の位置ベクトルに関する確率密度

関数（Lagrangian PDF）を用いて，ソースパッチ𝒙!からシ
ンクパッチ𝒙"へ至る結合確率としてコネクティビティが

次式のように定義される． 

𝐶!"(𝜏) = 𝑓#(𝝃 = 𝒙!; 𝜏, 𝒂 = 𝒙"-(𝜋𝑅$)												(1) 

𝒂は粒子の初期位置，𝜏は移流時間，	𝑓#  は空間平滑フィ

ルター操作後のLagrangian PDF，	𝝃は粒子位置の標本空間

関数，Rは放流・漂着サイト半径（R = 1 km）である． 
 本研究では，位置ベクトル𝒙! , 𝒙"に対して水平空間範

囲に加えて任意の水深帯を考慮することにより，水平方

向および水深帯別輸送（例えば浅海域放流サイトから

MPZ漂着サイトへ輸送される幼生の割合など）を含む 3
次元的な漂着確率（コネクティビティ）を求めた 5)．鉛

直座標の定義は，放流サイトに対する𝒙!については，浅
海域放流：z = -2 m，MPZ放流：z = -30 mとした．また，

漂着サイトに対する𝒙"では，浅海域漂着：−30	m	 <
𝑧 ≤ 𝜂（ 𝜂は水位），MPZ 漂着：𝑚𝑎𝑥(−150	m,−ℎ) 	<
𝑧 ≤ −30	m （ℎは水深）とした．さらなる詳細について

はTakeyasuら 5)を参照されたい． 
 
 (4) 粒子の供給源と漂着域の評価 

 サンゴ浮遊幼生の供給源と漂着域を定量的に評価する

ために，任意の移流時間𝜏における𝐶!"(𝜏)を任意の放流

サイト群 Iあるいは漂着サイト群 Jで総和を取ることに

より，destination 強度𝐷"(𝜏)と source 強度𝑆!(𝜏)を次式のよ

うに定義する． 

𝐷"(𝜏) =A 𝐶!"(𝜏)
!⊆&

; 				𝑆!(𝜏) =A 𝐶!"(𝜏)
"⊆'

(2) 

𝐷"(𝜏)は，移流時間𝜏において指定した放流サイト群 Iか
ら供給された粒子が任意の漂着サイト jに到達する確率

であり，粒子（浮遊幼生）の集積しやすさの指標である．

反対に𝑆!(𝜏)は，移流時間𝜏において，指定した漂着サイ

ト群 Jに対して放流サイト iが供給源となる確率であり，

粒子の起源（親世代）となる可能性の指標である． 
	
 
3. 結果と考察 
 
(1) サンゴ浮遊幼生の水平輸送と水平コネクティビティ 

 移流時間 𝜏 = 5, 14, 30 日後の粒子（仮想サンゴ浮遊幼

生）の平面位置に関する Lagrangian PDFを用い，浅海域

 

図-3：ROMS-L3による2013年
5–6月の 2ヶ月平均流速．(a) 
表層，(b) MPZ: z = -40 m． 
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図-2：沖縄周辺のサンゴ幼生水平コネクティビティマトリクス𝐶!"（カラー）．暖色系ほどリ

ンクが強固なことを示す．x軸は放流サイト，y軸は漂着サイトを示し，各サイトは本島北端の

辺戸岬から反時計回りに表示している（図-1b, c参照）．上段 (a-c) ：水深2 m放流，下段 (d-
f)：水深30 m放流の場合の結果．左から順に，移流時間t = 5日，14日，30日後の結果． 
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放流→浅海域漂着，MPZ 放流→MPZ 漂着のケースにつ

いて，ソースサイト iからシンサイト jへ至る確率𝐶!"
（コネクティビティ）をマトリクスで評価した（図-2）．
横軸が放流サイト i，縦軸が漂着サイト jであり，カラー

が𝐶!"を表し，暖色系ほど i à jへの浮遊幼生の輸送が多

く，生態系の交流がある可能性が高いことを示す． 
 両ケースともに移流時間初期（𝜏 = 5, 14 日）では傾き

1の直線付近で𝐶!"の値が大きいことから，放流域近傍に

粒子が多く滞留していることが確認される．マトリクス

の左上でも𝐶!"値が大きくなっているが，これは沖縄本
島北端の辺戸岬から北東海岸の慶佐次方面へ粒子が輸

送・漂着することを示している（時計回り輸送）．一方，

マトリクス右下での𝐶!"値は大きくないことから，慶佐
次→辺戸や，辺戸→名護への反時計回り粒子輸送はほと

んど生じていないことが分かる．このような粒子輸送傾

向は，辺戸岬沖で発達する北東方向の強い残差流の影響

により，偏向が顕在化されたためと考えられる（図-3）． 
 いずれのケースも移流時間の経過とともに𝐶!"値が全
体的に小さくなり，本島周辺へ広域分散していく傾向に

ある．しかしながら，移流時間が経過しても（𝜏 = 14, 30
日）傾き1の直線周辺に赤〜暖色系の𝐶!"値が団子状・パ

ッチ状に残っている（図-2b, c, e, f）．これは名護湾，中

城湾，金武湾といった半閉鎖的な海域から放流された粒

子が，時間が経過しても湾外へあまり流出せず，同じ海

域内で捕捉されることを表している．東海岸の中城湾，

金武湾での捕捉は浅海域の𝐶!"で顕著であるものの，
MPZの𝐶!"は著しく減少しており，むしろ相対的に名護
湾での捕捉が強い．これらの原因は海底地形の差異（図

-1，図-3b 参照）による湾口通過流の差異に起因する．

湾外で生じる MPZ 放流粒子は，遠浅な中城湾，金武湾

の湾内には流入しづらいが，海底勾配が比較的急な名護

湾では他の内湾域と比較して海水交換率が高く，MPZ
粒子が湾内に流入しやすいことによるものと考察される．  
	
(2) 3次元コネクティビティ 

 水平コネクティビティ評価に続いて，浅海域と MPZ
の 2つの水深帯間のネットワーク構造（図-4）を移流時

間5，14，30日での鉛直コネクティビティ𝐶!"を用いて評
価する（表-2）．ここで，各𝐶!"は𝒙"で定義した水深帯

（2. (3) 参照）で鉛直積分された，全放流・漂着サイト

に対する総和である．例えば，図-4，表-2の (3) SM: shal-
low à MPZコネクティビティとは，全ての浅海域放流サ

イト水平位置（図-1b，水深 2 m）から放流された粒子

のうち，全てのMPZ漂着サイト水平位置（図-1c）の水
深帯 𝑚𝑎𝑥(−150	m,−ℎ) 	< 𝑧 ≤ −30	m に到達するサン
ゴ浮遊幼生の割合の総和を表している． 
 表-2を見ると，鉛直コネクティビティ (3) と (4) はt = 30
日でも 𝐶!"~4	 × 10()程度と有意な値を示しており，水

平 𝐶!" (2) とほぼ同程度の大きさとなっている．一方で，

水平 𝐶!" (1) は移流時間に関わらず (2) 〜 (4) よりも 3倍程

度大きく，浅海域間でのリンクが強固であることが分か

る．時間経過とともに沖合海域や系外流出が生じるため

全ての𝐶!" は徐々に低下し，t = 5日との比較ではt = 14日
で1/3程度，t = 30日で1/10程度にまで減少している．興

味深いことに，t = 5日では (4) が (3) を 0.01程度上回って

いるのに対して，t = 14 日，t = 30 日ではその差は約

2 × 10(*程度にまで小さくなる．つまり，放流初期に

は MPZから浅海域への幼生供給が優勢であるものの，

時間経過とともに浅海域から MPZへの供給が増加し，

最終的には両水深帯間での粒子交流は同程度になってい

く．以上のことは，MPZ と浅海域が互いに重要な幼生

ソースとして機能している可能性を示唆している． 
	
(3) 鉛直コネクティビティの形成メカニズム 

 以上のような浅海域と MPZ間の鉛直コネクティビテ

ィ形成メカニズムを理解するために，領域 A・Bから放

流された全粒子の Lagrangian PDFの鉛直分布の時系列変

化を検討する（図-5）．いずれの領域・水深帯から放流

した場合も上下に鉛直分散し，浅海域―MPZ 間での粒

表-2：2つの水深帯間の移流時間5, 14, 30日後における3次元コ

ネクティビティ．(1)〜(4) は図-4に対応している．  
 

source à destination t = 5 days t = 14 days t = 30 days 
(1) SS: shallowàshallow 1.01 × 10-1 4.28 × 10-2 1.48 × 10-2 
(2) MM: MPZàMPZ 4.90 × 10-2 1.50 × 10-2 3.91 × 10-3 
(3) SM: shallowàMPZ 3.53 × 10-2 1.38 × 10-2 3.71 × 10-3 
(4) MS: MPZàshallow 4.47 × 10-2 1.38 × 10-2 3.90 × 10-3 
 

 

図-4：3 次元コネクティビティ𝐶!"の概念図．海表面から水

深 30 mまでの水深帯を漂着に対する浅海域（shallow），水

深 30 m〜150 mを漂着に対する MPZ（”Meso”photic）と定義

した．青矢印： (1) 浅海域→浅海域間，(2) MPZ→MPZ 間の

水平コネクティビティ，赤矢印： (3) 浅海域→MPZ 間，(4) 
MPZ→浅海域間の鉛直コネクティビティを表す． 
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子交換が生じ得ることが確認される．海表面で上方輸送

が阻害されるため，暖色系の高いPDF値は表層付近に集

中する傾向があり，10-2以上になるのは浅海域放流の場

合は水深約 30 m，MPZ放流では 約 50 mより上である． 
 鉛直輸送に対しては表層混合層の影響を受ける 5) こと

が予想されるが，対象海域の混合層深さ Hblsを見ると

（図-5a），沖合では平均で 20〜30 m程度，標準偏差を

考慮すると水面下数m〜40 m程度である．特に水深30 m
以浅の沿岸域では，海底境界層の影響を受けるため Hbls
は 10 m程度にまで制限される（空間平均値は約 22  m）．
浅海サンゴは Hbls以浅，MPZサンゴは Hblsの下限付近か

ら放流されるので，前者は混合層内で鉛直輸送が促進さ

れて下方へも輸送される一方で，混合層以深への輸送は

制限される．後者の場合は，放流直後は混合層の影響は

相対的に弱いものの，水平輸送により浅海域へ移流され

るなど時間の経過とともに粒子が混合層に到達し，その

後は速やかに上方輸送される様子が見て取れる． 
 領域A・BのPDF分布を比較すると，浅海域・MPZ放

流の両ケースにおいて領域Aの方が鉛直下方への分散傾

向が強く，領域 Bでは PDF分布が時間の経過とともに

より表層に偏っていく．これは本島東海岸（領域 B）の
方が Hblsが浅いために表層の保持力（retention）が相対的
に強化されることが主たる原因であり，加えて，岸沖流

動を中心とした水平輸送パターンの差によって浅海域へ

の粒子の集積のしやすさが異なるためと考えられる．い

ずれにしても， 本研究では，既往研究を参考に MPZサ
ンゴの産卵は調査海域での大規模産卵期の 5〜6月に水
深 30 mで生じると設定したが，これが同時期の表層混

合層深さと概ね一致することにより，浅海域―MPZ間の

鉛直コネクティビティが強化されたものと考察される．

つまり，混合層は浅海（MPZ）サンゴ浮遊幼生の下方

（上方）への輸送を妨ぐバリアであると同時に，幼生を

表層付近に集積させて表層付近での retentionを促進する
という 2つの役割を担っていると解釈される．そのため，

例えばもし混合層深さがより浅い夏季に放卵が生じると

すれば，混合層のバリアとしての役割が卓越して鉛直コ

ネクティビティは弱化するものと推察される． 
	
 (3) 瀬底島周辺海域でのコネクティビティ 

 沖縄本島北西部の瀬底島周辺海域（図-1b, 6a–b）では
MPZサンゴの分布が確認され 8) ，各種調査が行われてい

る9) という点で，琉球諸島の中では希少なMPZサンゴの
研究対象海域である．ここではまず，瀬底海域の MPZ
から放流された浮遊幼生が同じ海域内に漂着する（self 
recruitment）割合を評価するために，全 MPZ 放出粒子数

に対する瀬底海域漂着サイトへの現地漂着率（local settel-
ement）を求めた（図-6c）．瀬底MPZ起源幼生の現地漂

着率は移流時間の経過とともに減少するが，t = 30 日で

も浅海域へ約 12 ％，MPZには 10 ％程度の幼生が漂着し

得ることが示されており，ローカルな幼生加入が比較的

高い確率で生じていることが確認できる． 
 次に，t = 14日における瀬底島海域のMPZへ漂着する

幼生の source強度𝑆!と，瀬底MPZから放流される幼生の

destination強度𝐷"を評価した（図-7）．まず source強度𝑆!
の分布を見ると（図-7a-b），瀬底 MPZサンゴ生態系に
対する主な幼生供給源は，瀬底島海域（すなわち self re-
cruitment）と本島西海岸南部（名護湾，宜野湾など）の

浅海域と MPZ の両方であることが分かる．また，

 

図-5： (a) 表層混合層深さHbls空間分布（2013年 5月〜6月の期間平均値）および領域A・Bの定義（黒枠）．黒コンター線：

30, 100 m の等水深線．(b)–(e)：放流された仮想サンゴ浮遊幼生の存在確率 Lagrangian PDF 鉛直分布（領域水平積分値）の

Hovmöller図．白実線：Hblsの期間・領域平均値，白破線：その標準偏差±σ，赤矢印：放流水深．(b)–(c)：領域A（名護湾），

(d)–(e)：領域B（慶佐次湾を含む本島北東沿岸）からの放流，(b), (d)：浅海域放流（z = -2 m），(c), (e)：MPZ放流（z = -30 m）． 
 

(a) time-averaged surface mixed layer depth, Hbls (m)

Area A
(Nago Bay)

Area B
 (NE coast)

(b) Area A: shallow release (z = -2m)

Hovmöller diagrams of Lagrangian PDF (advection time vs. depth)

(c) Area A: MPZ released (z = -30m)

(d) Area B: shallow release (z = -2m) (e) Area B: MPZ release (z = -30m)

advection time, t (day) advection time, t (day)

<Hbls>

RMS (Hbls)

5

土木学会論文集，Vol.79，No.17，23-17137，2023.



 

 

destination 強度𝐷"の分布を見ると（図-7c-d），瀬底 MPZ
サンゴは瀬底島海域（自己増殖）と本島西海岸の北部お

よび辺戸岬を超えた東海岸北部の浅海域と MPZの両方

へ幼生を供給している．これらの MPZサンゴ生態系ネ
ットワーク構造は，本島西海岸沿岸での北上流，辺戸岬

での強い東向き残差流，東海岸沿岸での南下流によって

構成される本島を周回する時計回り還流（図-3）の影響
を受けて形成されたものであることは明白である．以上

のことから，瀬底島周辺海域では，平均流動パターンに

対応した浮遊幼生の周辺海域（名護湾など）からの加入

および高い現地漂着率に伴う強い局所的な retentionによ
る self recruitmentによって MPZサンゴ生態系が維持され
ていること，さらに瀬底海域 MPZサンゴは沖縄本島北
部の浅海・MPZ サンゴ生態系への浮遊幼生供給源にな

っていることが示された． 

4. おわりに 

沖縄本島周辺では移流時間の経過とともに粒子（仮想

サンゴ浮遊幼生）が広域分散していくが，閉鎖度の低い

名護湾などを除き，金武湾や中城湾などの半閉鎖海域で

は放流域近傍に捕捉される粒子（self recruitment）の割合

が高い．本島北端で生じる強い残差流を伴う本島を周回

する時計回り還流の影響を受けて沖縄本島東岸と西岸の

𝐶!"は非対称性となり，東岸域→西岸域のコネクティビ

ティ𝐶!"はその逆の西岸域→東岸域の𝐶!"よりも大きく，
より強固な生態系リンクが形成される．一方，鉛直𝐶!"
解析からは浅海域とMPZは互いに重要な幼生供給源とし

て機能していることが示された．粒子の鉛直輸送は表層

約30 m以浅に形成される季節的な混合層深さHbblの影響
を受け，水深2 mから放流された粒子（浅海域サンゴ浮

遊幼生）はHbbl以深への輸送が制限される一方で，水深
30 mから放流されるMPZサンゴ浮遊幼生はHbbl近傍から

放流されるため，表層混合層に捕捉されて表層にも多く

輸送される傾向にあった．さらに，MPZサンゴ生態系が
形成されている瀬底島海域では，局所的な𝐶!"（self-
recruitment）が卓越するものの，北部海域への幼生ソー

ス，また南部海域から放流された幼生のシンクとしても

機能し，周囲のMPZ・浅海サンゴ礁保全に重要な役割を

果たしていることが分かった． 
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COASTAL DISPERSAL OF CORAL LARVAE AND ASSOCIATED 3-D 
CONNECTIVITY IN THE REEF AREAS AROUND OKINAWA ISLAND, JAPAN 

 
Kimika TAKEYASU, Yusuke UCHIYAMA and Satoshi MITARAI 

 
While coral bleaching has been progressing worldwide in recent years, an extensive bleaching event oc-
curred in 2016 around the Ryukyu Islands. Coral ecosystems inhabiting in the mesophotic zone (MPZ) at 
intermediate depths of 30 m–150 m, where water temperature is more stable and colder than that in the 
shallow-water zone (SWZ), are expected to serve as refuges for coral genotypes in the SWZ that has suf-
fered from pronounced bleaching due primarily to high water temperature. However, the structure of the 
ecosystem linkage between the SWZ and the MPZ is still poorly understood. Therefore, we conducted a 
numerical analysis using a triple nested high-resolution ocean circulation model coupled with an offline 3-
D Lagrangian particle tracking model that represents coral larval dispersal to evaluate population connec-
tivity between the SWZ and the MPZ, to identify the relationship between vertical mixing effects in surface 
mixed layer duing the larval spawning period, and to examine the larval recruitment and their supply near 
the Sesoko Island at the west coast of Okinawa Island, where mesohotic corals have been observed.   
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