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Why larval connectivity?

• Promote resilience of 
populations/reefs/regions 
– ability to bounce back 
from disturbance  or 
disruption
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Model species Acropora millepora
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Connolly and Baird 2010

Acropora millepora
Common mass spawning 
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Larval survivorship dynamics
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Connectivity

Larvae of marine animals and plants can travel hundreds of kilometres 
between generations, with major implications of spatial management

ROMS 
hydrodynamics 
with particle 
dispersion 
model. 

Feng M, Colberg F, Slawinski D, Berry O, Babcock R (2016) Ocean circulation drives heterogeneous recruitments and 
connectivity among coral populations on the North West Shelf of Australia J.Mar Systems 164:1-12






Spatial subdivisions

• Over 1000 islands and 
exposed reefs in the 
region

• 3430 coral reef 
locations, which are 
used as larval release 
sites in the particle 
tracking model

• 47 sub-regions defined 
in this study 

• 100 particles per hour 
for 3 hrs on 3 days per 
year, for 6 years (900 
particles per year)
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Components of connectivity – which are 
most important to a reef?

• Sources
• Sinks
• Self seeding
• Retention
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Retention %



Components of connectivity – which are 
most important to a reef?

• Sources
• Sinks
• Self seeding
• Retention
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Self-seeding %



Components of connectivity – which are 
most important to a network of reefs?
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Source

• Sources
• Sinks
• Self seeding
• Retention



Components of connectivity – which are 
most important to a network of reefs?

• Sources
• Sinks
• Self seeding
• Retention
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Sink



Components of connectivity – which are 
most important to a network of reefs?

• In reality, sources, sinks, self 
seeding, retention are all 
important

Dependency on context
• Patterns of disturbance & 

Environmental gradients
• Spatial scale
• Time scales
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Connectivity Matrix

• Predominantly 
southward transport 
(but see sub-region 
20)

• Discontinuity 
between Dampier 
Region and further 
south

• 80-mile region 
isolated
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% of all settlement



Matrix / network analysis
Matrix operations
• Iterate properties of the 

matrix until a stable point 
is reached

• Overall net properties of a 
matrix/network

• Useful therefore for 
examining the long term 
consequences of 
connectivity

Pilbara coral connectivity|  Russ Babcock12 |

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 0.166667 0 4.666667 4.833333 8.833333 18.83333 11.33333 0.833333 5.333333 16.5 6.333333 9.833333 12365.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.83333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 27.33333 66.5 111.5 5.5 140.6667 503 314 525.8333 5306.333 2560.5 71.66667 7627.167 6387.5 2887.5 15441.67 1471.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.833333 1.333333 2.333333 5.833333 0.333333 13.66667 35.83333 25.5 41.83333 373.5 181.3333 5.333333 525.5 1550.833 2334 1644.833 199.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.16667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.833333 4.5 7.166667 0 58.66667 814.8333 229.3333 155 3303.833 1213.833 5.666667 2071 18909.33 1288.833 2378.5 115.8333
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 199.6667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 212.1667 25 355.3333 1374 432.5 14.5 164.8333 894.8333 2848.833 4677.5 11338.5 694.8333 15100.83 1439.5 604.6667 3405.5 38.66667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.166667 0 0 0 118.6667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87.16667 3.833333 60.33333 407.8333 108.6667 0.833333 1.5 159.1667 857.1667 20.66667 254.6667 41.33333 1026.833 74.16667 35.16667 200.3333 3.833333
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.833333 0 0 0 385.8333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.33333 40.33333 77.83333 941.5 215.1667 133 130.8333 4519.833 7198.167 2697 12725.17 280.8333 6800.667 269.8333 52.66667 365.1667 1.333333
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.166667 0 0 0 303 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.166667 11.5 11.16667 81 13.33333 254.1667 2240 2163.167 1361.333 9293.5 4677.167 23.5 2725.167 3076.5 25.5 267.1667 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.166667 0 15.83333 0 38.33333 0 0 0 463.8333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127.8333 351.3333 593.5 4315.5 1745.667 1.5 1.5 3398.833 4072.167 392.3333 4863.167 144.3333 3125.833 114.5 51.33333 291.8333 0.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 71.5 0 58.5 0 0 0 527.1667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56.16667 625.6667 810.6667 6145.833 156.8333 1614.667 2789.833 6957 3620.833 265.8333 4406.667 34.33333 1441.833 128.3333 9.666667 111.6667 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.666667 0 0 0 0 0 35.83333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32.33333 0.166667 7.333333 0 561.1667 11385.17 421.1667 16.33333 467.3333 217.8333 0.5 9.333333 78.16667 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.166667 1.166667 0 7.166667 0 2.166667 0 0 0 89.16667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.166667 86.66667 49.5 63.33333 0.5 676.1667 1534.667 682.8333 722.1667 0 8.333333 0 0.333333 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333333 202.5 0 409.5 22.83333 174.8333 7.333333 0.833333 0 1592.5 3.166667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1545.5 47.33333 6031.333 5461.333 10943.83 3.333333 3.166667 368.1667 1490.667 55 862.6667 380.8333 3306.5 71.33333 22.83333 163.8333 10.83333
0 0 0 0 0 0.333333 0 0 0 0 5.666667 147.1667 0 75.66667 6.333333 68.83333 2.666667 0.333333 0 1503.667 1.833333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2152.167 676.6667 9309.167 5615.5 1937.167 165.6667 929.6667 4293 1492.333 8.666667 606.8333 98 714.5 5 1.333333 12.66667 0
0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0.166667 23.5 170.1667 0 75.16667 18.5 76.5 12.5 1.833333 0 6782.5 8.333333 0.333333 0.166667 0.333333 0 0 0 0 0 0 8787 523.1667 8657 8069.333 5815.667 312.8333 177.6667 1094.167 337.3333 0.833333 35.33333 23 12.83333 2.166667 0.166667 1.166667 0
0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 9.5 33.5 0 12 1.5 12.66667 0.5 0.166667 0 1748 0.833333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1084.333 309.3333 1934 1176.667 35.5 642.6667 228 1159 140.5 0 23.16667 4.833333 3 0 0 0 0
0 0 0 0 0.5 3.333333 0 0.666667 0.333333 3.833333 134.1667 165.6667 0 1540.5 17.83333 3464.333 9.5 46.33333 0 38633.33 152.3333 27.16667 6 5.666667 18 7 8.5 4.666667 0 2.833333 10706.33 50.5 8773.167 2654 5085.833 79 3.166667 63 2.333333 0.166667 1 0.5 0.666667 0.333333 0 0.166667 0.166667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.333333 0 54.5 96.66667 587.1667 105 99.83333 0 2921.5 1904.667 1473.5 120.5 280 3350.833 1490.5 3824.333 5791.667 0 1569.833 301.3333 3 326.1667 80.16667 488 4 6.666667 4 8.666667 167.1667 109 1.666667 526.6667 185.1667 75.5 577 2.666667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.666667 0 37.5 42.83333 61.83333 23.66667 13.5 0 163.6667 959.6667 658.1667 154.3333 401.8333 2219.833 1275.833 1428.333 1046.5 5.666667 341.6667 5.666667 0.833333 12.5 64.33333 60.5 0.666667 5.166667 17.33333 36 61.5 79.66667 5.666667 84 49.16667 22 55.33333 0.666667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.666667 0 87.33333 95.66667 332.1667 182.3333 82.83333 0 1218.5 2701.667 1862 164.1667 506.1667 3202.667 1437.667 2813.5 2992.5 0 969.6667 84.83333 2 62 36 177.8333 1.666667 4 3.666667 9.166667 169 130.6667 4 884.1667 126 47.5 602.6667 3.166667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 36.33333 279.3333 219.3333 328.8333 82.16667 0 1022 3043.333 2429.333 393 1000.5 4549.167 1661.5 8075.167 4400.167 0 2687.833 130.5 2.333333 84.33333 14.83333 96.83333 3.166667 6.666667 3.166667 4.5 39.66667 27.66667 0.833333 136 38.33333 13 123.1667 0.5
0 0 0 0 0.166667 0 0 0.166667 0.166667 0.833333 0.833333 56.83333 0 926.3333 407.8333 883.6667 560.5 623 0 3258.333 12913.67 5996.667 167.5 383.6667 1566.833 2424.167 452.5 286.8333 0 181.8333 258.5 0.666667 8 8.5 355 1.166667 3.5 7.833333 315.6667 331 936.8333 215.5 1971.333 215.1667 80 542 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0.166667 0 0 15 0 317.5 564.8333 576.5 911.1667 449.1667 0 2172.333 17312 8901 644.8333 3311.667 7358.333 6846.167 2937.833 2232.833 0 1140 125.1667 1.166667 20.33333 5 115.5 1 2.666667 3.833333 56.16667 163 238.8333 43.16667 944 101.6667 36.16667 342 2.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.166667 0.166667 0.5 0 109.3333 188.8333 97.5 188 52.16667 0 402.8333 5632.333 1201.167 89.16667 736.8333 1253.167 630.3333 75 63.5 0 18.16667 59 0 0 0 88.33333 0.166667 0.333333 0 102.1667 25.83333 160.3333 51.33333 310.8333 23.33333 7.666667 39.5 0.166667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 19 99.83333 74.66667 178.3333 59.83333 0 295.3333 1463.333 887.5 1241.667 1000 2589 1345.5 1123.5 638.3333 0 422 27.33333 0 1 0 1.166667 0 0 0 2.333333 7.166667 8 1.333333 24.66667 5.166667 2.833333 13.5 0
0 0 0 0 0.166667 0 0 0.166667 0 0.333333 1 463 0 1712.833 1502.5 1185.333 867 945.3333 0 3206.5 12732.33 3963.833 192.3333 571.1667 1548.667 883 376.8333 233.8333 0 135.3333 507.3333 0.166667 280.3333 171.3333 2679.5 1.5 6 142.3333 980 19 166.6667 87.5 191 23 7.166667 28 9.166667
0 0 0 0 0.333333 0 0 0.166667 0.166667 0.166667 0.333333 383.6667 0 1403.833 3703.667 497.8333 4973.5 3413.5 1.833333 2554.667 22571.83 5939.833 1460.833 3521.833 11519.33 5192.333 3727.833 2699.333 0 1484.833 698.6667 0 258.5 69 981.1667 0.666667 1.833333 18 72.16667 35.16667 30.83333 10.33333 159.3333 26.83333 14.5 34.5 5.166667
0 0 0 0 6.5 271 0.166667 7.5 1.5 46.5 926.1667 3690.5 0 6040.333 150.8333 27360 67.66667 339 0 110160.7 3422.833 1571.5 60.66667 218.1667 302.3333 75.5 122.5 57 0 53.16667 15286.5 2203.5 11409.67 2014.5 1794.333 202.3333 47 234 10.5 0.166667 2.333333 0.5 1.166667 0.833333 0 0.333333 0.5
0 0 0 0 1.5 0 0 2.166667 0.666667 71 0.166667 0.5 1.833333 9.833333 60.5 23.16667 1210.667 528.6667 184.1667 96.83333 2186.667 686.5 367.1667 514.6667 2654 1250.667 1390.833 1474.833 95.83333 582.6667 8.166667 0.166667 0.833333 0.666667 11 0.166667 0 0 2.833333 3.5 1.833333 0 14.83333 4.666667 2.666667 8.666667 0
0 0 0 0 5.333333 5.166667 0.166667 6.5 8.166667 553.1667 1.833333 13.33333 3 456.1667 2740.5 365.5 6179.833 2057.333 1.333333 466.3333 8656.167 4300.833 358.8333 1441.333 2938 2247.833 567.3333 507.3333 0 230.5 202.3333 0 172 107.8333 840.1667 0 0.5 0.5 4.166667 2.333333 2.5 1.166667 5.666667 1.166667 0.5 2.833333 0.166667
0 0 0 0 31.5 14.66667 8.833333 33.5 37.5 306.5 23.66667 36.5 13 2575 7636.667 1429.5 9194.167 896.1667 0 3213.833 14538.83 7172.333 235 1356.667 1501.667 954.1667 498.3333 451.1667 0 233.5 594 0 127.5 33.16667 66.66667 0 0.5 1.5 3 1.666667 1.666667 0.166667 4.666667 1.5 0.5 2.333333 0
0 0 0 0 7 650 14 6.5 1.166667 85.16667 1271.667 1274.167 0 17669.17 27.83333 15711.83 23.83333 14 0 41913.33 1249 498.5 12.33333 60 41.5 11.33333 17.16667 11.33333 0 10.66667 4512.833 98.16667 779.5 17.66667 46 0.666667 0.166667 0.666667 0.333333 0 0 0 0.166667 0 0 0 0
0 0 0 0 72.5 20.66667 14.66667 151.5 268.8333 1342 14.16667 2677 184.1667 2064.833 9466.333 1809.333 4683 2145.667 44.83333 2636.667 11598.5 3837.833 239.6667 910.1667 2192.5 985.5 887.8333 815.1667 111.5 317.1667 94.5 0 10.83333 0.833333 24.5 0 0.333333 0.5 0.833333 1.833333 0.166667 0.166667 6.5 1.5 0.5 1.666667 0.166667
0 0 0 0 132.5 1434.667 43.66667 151.8333 35.16667 130.1667 1309.333 8452.667 8.666667 15516 822.1667 15335.33 18 3.833333 0 30907.17 1637.5 832.1667 13.5 69.16667 142.3333 61.66667 17.5 11.33333 0 3.666667 1451.5 19.83333 185 1.833333 0.666667 0.166667 0 0.166667 0 0 0 0 0.166667 0 0 0 0
0 0 0 0 5.666667 0.5 3.166667 18.33333 142.6667 355 0.333333 41.5 58.83333 84.33333 305.8333 26.66667 350.5 267.5 177.8333 56.5 1270.167 628.5 145.6667 280.6667 1339.167 317.6667 513.5 270.3333 24.5 381.8333 10.33333 0 9.333333 0.833333 19.5 0 0.166667 0 1 1.833333 1.166667 0 8.333333 1.333333 1.5 1 0
0 0 0 0 121 923.5 50.16667 318.1667 261.5 2527.167 3995.833 5116.667 34 6484.167 23 7103.167 222.5 11.83333 0 9938.333 487.5 217.8333 12 49.66667 375.6667 137.3333 27.33333 20.33333 0.333333 6.666667 443.3333 5.5 14 0.666667 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 13.5 4798.167 84.83333 55.5 6.666667 9.833333 2954.667 319.5 1.666667 1909.5 1.666667 2459.333 0.5 0.5 0 904.8333 56.5 15.83333 0.166667 0.5 2.166667 2.833333 2.5 3 0 0 184.6667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1.333333 5.333333 202.5 990.3333 92.33333 567 1438.167 5949.833 2549.167 2325.333 184.1667 7055.5 1763.167 4533.167 4145.833 1020.833 168.6667 4110.333 1137.333 528.6667 66.5 169.5 1826.5 485 164 89.16667 10.5 59.83333 326 1.166667 3 0.333333 2.5 0.166667 0 0 0.166667 1.333333 0.333333 0 3.166667 0.666667 0.5 0.166667 0
0 0 0.333333 2.333333 45.33333 39 11.33333 53.33333 1783.667 1381.667 49.66667 308.3333 308.8333 137.8333 1260 140 1083 816.5 269.5 828.1667 1683.667 703.8333 166.6667 320.5 1687.667 592.6667 447.5 206.5 16.33333 191.3333 20 0.333333 6.166667 2.333333 18.83333 0 0.5 0.333333 1.833333 6.666667 5.333333 0.5 28.83333 5.666667 2.166667 4.5 0
0 0 21.66667 121.3333 159 591.1667 4111.167 854 509.1667 1175.167 464.5 770.5 97.33333 2107.333 431.8333 283.8333 587.5 145.1667 63.66667 160 126.3333 46.83333 8.833333 15.66667 69.5 22.16667 18.66667 11.16667 5 14.33333 11.66667 0 0.5 0.166667 0.5 0 0 0 0.166667 0.5 0 0 2.333333 1.666667 0.666667 3.666667 0
0 0 0.166667 1.5 33.16667 2054.833 1109.167 111.1667 70.66667 131.8333 507 323.3333 24.83333 1018 10.33333 453.6667 39.16667 2.833333 0.5 88.33333 2.666667 1.333333 0.5 1.333333 3.166667 0.5 0.166667 0.166667 0 1 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.333333 14.83333 6501.667 338.5 58.16667 18 41.33333 1761.333 236.3333 13.5 1386.667 0.166667 285.3333 0 0 0 525 15.66667 3 0 0 0.5 0.333333 0.166667 0.166667 0 0 49.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 66.16667 580.8333 624.1667 109.6667 360 675.1667 817.5 1796.167 574.3333 1818.667 232.3333 1971 3901.833 651.3333 893 216 202.6667 701.1667 907 404 139.8333 261 1020.5 444.3333 250.1667 152.5 28.66667 292 20.33333 0 9.833333 3 8.5 0.5 0.833333 1 3.166667 9.833333 5.333333 0.166667 26.66667 34.83333 31 82.5 0
0 0 689 4113.667 1322.667 126 215.3333 755.8333 1494.5 2565.833 600.1667 1877.167 305.6667 2059.667 4257.333 1129.667 2064.333 1099.667 259.5 1033.167 2827.333 750.6667 365.5 609.6667 2572.333 523.1667 345.8333 232.5 258 472 30.5 1 30.16667 6.166667 22.16667 0 2.666667 1.666667 5.5 15.66667 7.333333 0.666667 26.16667 17.83333 9 31.5 0

9.166667 937 2457.833 1595 73.33333 12 36.5 168.6667 570.3333 1131.333 272.6667 757.5 221.5 803.3333 1837.833 149.5 1208.667 259.6667 96.33333 359.1667 833.1667 244.5 70 153.5 557.6667 95.5 78.16667 68.66667 38.83333 44.83333 1.333333 0 0.166667 0.166667 0.333333 0 0 0.166667 0 0.166667 0.333333 0 1.166667 0.333333 0.166667 0.666667 0
383.5 3245.167 1018.833 507.6667 300 4.833333 23 546.1667 390.1667 688 92.33333 353.6667 34.33333 269.1667 2142 41 2524.667 1212.333 29.66667 145 165 73.5 16 31.33333 132.5 48.5 28.16667 25 10.66667 12.5 1 0 0.333333 0.333333 1.333333 0 0 0 0.333333 0.666667 1.166667 0 1.5 0.666667 0.666667 0.5 0

470.6667 1017.667 187.8333 580.5 132.1667 0.5 2.166667 61 51.33333 61.5 6.166667 13.83333 3 70.5 263 9.166667 158.6667 187.1667 4.833333 5.5 12.16667 3 1.5 0.666667 7.833333 2.666667 2 2.166667 0.166667 0.333333 0.333333 0 0.166667 0.166667 0.833333 0 0.166667 0.166667 0 0.5 0.166667 0 0.333333 0.166667 0.166667 0.166667 0



Matrix / network analysis

What parts of the network contribute 
most to the next generations?

• Elasticity values of the matrix 
measure this contribution
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zones 20, 16, 31, 14, 33, 12 

Elasticities



Assessments of connectivity and resilience

Pilbara coral connectivity|  Russ Babcock14 |

Should account for ongoing 
coral populations, annual 
spawning



Assessments of connectivity and resilience
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Could also account for 
• impacts
• differential survival 

gradients

With dynamic coral populations



Assessments of connectivity and resilience:
impacts
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Applicable to planning 
developments



Application to management

Can this work be used to advise 
management?

• We have a lot of work to do in order 
to provide the level of confidence 
likely to be needed by managers in 
order to use connectivity information 
for decision making

• We have the tools to start doing this 
work, including models and empirical 
data

• New methods of analysis likely also 
needed (network analysis?)
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Ranking of zones per effectiveness as source 
of recovery  

• Variable between years
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