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Executive Summary  
wŜŜŦ .ŜƴǘƘƻǎΦ ¢ƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ¢wbt ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ƻŦ нпΦн҈Φ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ǊƻǳƎƘƭȅ м҈ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ I// ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ нлно όнрΦс҈ύΦ  CǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнпΣ 

ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ мΦн҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ I//Σ ŀƭƳƻǎǘ 

ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŎƻǾŜǊΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ 

ŘƛũŜǊƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘƭȅ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ 

ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ! ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ I// όнсΦп҈ύ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎ ƛƴ нлнпΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ 

ŀ оΦт҈ ŘŜŎƭƛƴŜ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ Řŀǘŀ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ I// ƛƴ 

ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎƛǘŜǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜǎŜ ƴƻƴπǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǾŀƭǳŜǎ 

Ƴŀȅ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƭƛƳƛǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ ƻǊ Řŀǘŀ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ȅŜŀǊǎΦ  

wŜŜŦ ŬǎƘΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ƛƴ ¢wbt ǿŀǎ ммтΦр ƎκƳчΦ ¢ƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ǿƘƛƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜΦ 

¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ  ¢ƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎ ǿŜǊŜ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ [ƻƴƎπǘŜǊƳ ŘŜŎƭƛƴŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 

Ƙŀōƛǘŀǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ I//Σ ŀƴŘ  ƘŜƛƎƘǘŜƴŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό{{¢ύΦ 5ŜǎǇƛǘŜ 

ǘƘŜǎŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎΣ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ¢wbt ŦŀǊ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǎŜǘ ŦƻǊ ŀ ƘŜŀƭǘƘȅ ǊŜŜŦ 

ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ  

{ƘƛǇ DǊƻǳƴŘƛƴƎ {ƛǘŜǎΦ ¢ƘŜ I// ƻŦ ōƻǘƘ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜǎ π aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ όat¸ύ ŀƴŘ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ 

ό¦{{Dύ π ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭƻǿΣ ǿƛǘƘ I// ǾŀƭǳŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ мΦоо ǘƻ нпΦт҈Φ  hǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Ǉƭƻǘǎ ƛƴ at¸ ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ I//Σ ǿƛǘƘ ŀƴƴǳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦн҈ 

όǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ Ǉƭƻǘύ ǘƻ мΦо҈ όŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇƭƻǘύΦ  ¢ƘŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Ǉƭƻǘǎ ŀǘ 

¦{{D ǿŀǎ ŀǘ ŀ ƳǳŎƘ ǎƭƻǿŜǊ ǇŀŎŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ лΦс҈ ŀƴŘ лΦт҈ ƛƴ ƎǊƻǳƴŘ ȊŜǊƻ ŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘ 

ōƻǊŘŜǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  ¢ƘŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇƭƻǘΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀ мΦн҈ ŀƴƴǳŀƭ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ǎƛƴŎŜ нлмпΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǿ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ¦{{D Ǉƭƻǘǎ Ƴŀȅ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ƭƻǿ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎ ƻǊ 

ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ŎƘǊƻƴƛŎ ǎǘǊŜǎǎƻǊΦ 

¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ at¸ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎ ŦǊƻƳ ȅŜŀǊ ǘƻ ȅŜŀǊΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ŎƭŜŀǊ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ {ǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ǿŀǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ǘƻ ǘƘŜ at¸ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

ƛƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀŘ ŀ ƳƻǊŜ ŜǾŜƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƳƻƴƎ ŦŀƳƛƭƛŜǎ 

ōǳǘ ŀǊŜ ǎƭƻǿ ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƴŘȅ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀƴŘ ǎƘŀƭƭƻǿ 

ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ at¸ όрлƳύ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŎƻƴǘŜȄǘǳŀƭƛȊŜ ǘƘŜ ǎƛǘŜΦ ¢ƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ¦{{D 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ CƛǎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ǿƛǘƘ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊΦ ¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǿƘƛƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ǎǘŀōƭŜΦ 

{ŜŀōƛǊŘǎΦ ! ǘƻǘŀƭ ƻŦ омΣнфр ŀŘǳƭǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŦǊƻƳ ǎŜǾŜƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 

ƛƴ нлнпΣ ŀ п҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƴǎǳǎ ƛƴ нлноΦ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƘƻǎǘŜŘ то҈ ƻŦ ¢wbtΩǎ 

ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ нлнпΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ нлноΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ нлнп ǿŀǎ ǘƘŜ DǊŜŀǘ 

/ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ ό¢ƘŀƭŀǎǎŜǳǎ ōŜǊƎƛƛύΣ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ рп҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎƻǳƴǘΦ ¢ƘŜ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ 



   

 

   

 

мо 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǎƘƛƊ ƛƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŎȅŎƭŜΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ōŜƎŀƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴ WŀƴǳŀǊȅ ŀƴŘ ƭŜƊ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŎŜƴǎǳǎ 

ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ aŀȅΦ ¢ƘŜ ŀŘǳƭǘ aŀǎƪŜŘ .ƻƻōȅ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ ōǊŜŜŘ ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǘǿƻ 

ƛƳƳŀǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ǎŜŜƴ ǇŀƛǊƛƴƎΦ  ¢ƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŘŀƴƎŜǊŜŘ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ 

мр҈ ŦǊƻƳ нлноΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ƴŜǎǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘǎΦ Iŀōƛǘŀǘ 

ǊŜǎǘƻǊŀǝƻƴ ƻƴ ōƻǘƘ ƛǎƭŜǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴŜǎǝƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ  

²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅΦ ¢ǿŜƴǘȅ όнлύ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǊŜǾƛǎƛǘŜŘ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘǊŜŜ 

ŀǘ ǘƘŜ ōǳũŜǊ ȊƻƴŜΦ  /ƭŀǎǎ {!Σ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎŜǘ ōȅ ǘƘŜ 59bw 

!ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝǾŜ hǊŘŜǊ ό5!hύ нлмсπлу ŀƴŘ 5!h нлнмπмф ǿŀǎ ƳŜǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΥ 

ŎƻƭƻǊΣ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ǎƻƭƛŘǎΣ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳΣ ŀƴŘ ƻƛƭ ϧ ƎǊŜŀǎŜΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ооΦмр ǘƻ опΦфр ϲ/Φ  ¢ƘŜ ŜƭŜǾŀǘŜŘ {{¢ 

ŎƻƛƴŎƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ пǘƘ Ǝƭƻōŀƭ ƳŀǎǎƛǾŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘΦ /ƻǊŀƭǎ Ŏŀƴ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǿƘŜƴ 

{{¢ ŜȄŎŜŜŘǎ нфϲ/Φ Lƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳƻƴǘƘ όWǳƴŜύΣ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǊŜŀǎ 

ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ   

CƛǎƘ LƴǾŜƴǘƻǊȅΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ŀƛƳǎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ƻǘƘŜǊ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ  ¢wbt ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊƻǾƛƴƎ ŘƛǾŜǊ 

ǎǳǊǾŜȅ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴ ŘŜǇǘƘǎ ŀƴŘ ǎƛǘŜǎ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀǊŜŀΦ ¢Ƙƛǎ ȅŜŀǊΣ нум ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎ ŀƴŘ мсп ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴΦ ¢ǿŜƴǘȅπǘƘǊŜŜ όноύ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ 

ǳƴǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ǿƛǘƘ мн ǳƴƛǉǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴΦ {ƛƴŎŜ нлмуΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ ммт ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ¢wbt ƭƛǎǘΦ !ōǳƴŘŀƴŎŜ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŦǊƻƳ нлму ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ {{¢ ƛƴ ǘƘŜ {ǳƭǳ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅΦ ¢ƘŜ 

Ŏƻƴǝƴǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ǳƴǊŜŎƻǊŘŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎ 

ǿƘŜǊŜ ŘƛǾƛƴƎ ƛǎ ƻũπƭƛƳƛǘǎ ǘƻ ǘƻǳǊƛǎǘǎΣ ŀƴŘ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻŦ ŬǎƘ ƛƴ 

ŀǊŜŀǎ ƴƻǘ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ōȅ ¢ahΦ 

/ƻǊŀƭ .ƭŜŀŎƘƛƴƎΦ ¢ƘŜ нлнп ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘ ǇǊƻƳǇǘŜŘ ŀ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǳǊǾŜȅ ƛƴ ŬǾŜ ǎƛǘŜǎ ƛƴ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ {ŜǾŜǊƛǘȅ ƻŦ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŘƛũŜǊŜŘ ŀƳƻƴƎ ǎƛǘŜǎΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦлп҈ ƛƴ aŀƭŀȅŀƴ ²ǊŜŎƪ 

ǘƻ по҈ ƛƴ 9ƭōƻǿ aŀŎΦ  ²ƘŜƴ ǘƘŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǳǊǾŜȅ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘΣ ǿŀǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ŎƻƻƭŜŘ 

ŘƻǿƴΣ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭŜǾŜƭǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ нфςомϲ/Φ  ! ƳƻƴǘƘ ǇǊƛƻǊΣ {{¢ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ оо ǘƻ 

оп ϲ/Φ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǿŀǎ ǎŜǾŜǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘŜǊƴ ǎƛŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜŀǎǘŜǊƴ ǎƛŘŜ ƻŦ 

ōƻǘƘ ŀǘƻƭƭǎΦ .ǊŀƴŎƘƛƴƎ ŦƻǊƳ ƻŦ ƎŜƴǳǎ aƛƭƭŜǇƻǊŀ ŀƴŘ IŜƭƛƻǇƻǊŀ ǿŜǊŜ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ǘƘŜ ƳƻǎǘΣ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ tƻǊƛǘŜǎ όōǊŀƴŎƘƛƴƎύΣ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ {ŜǊƛŀǘƻǇƻǊŀΦ 9ȄǘŜƴǎƛǾŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻŦ 

!ƎƭŀƻǇƘŜƴƛŀ ōŜŘǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƴƻǘŜŘ ŀǘ ²Ŝǎǘ ²ŀƭƭ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΦ 

.ŜƴǘƘƻǎ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ I// ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǇǊƻƳǇǘŜŘ ŀƴ 

ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ŀǊŜŀǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜǎŜ ǎǘŀǝƻƴǎΦ ! ǘƻǘŀƭ ƻŦ мо ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƻ ōŜǧŜǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǊŜŜŦǎ ƻŦ ¢wbtΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ I//  ƛƴ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŀǎ ŀǘ ооΦо҈Σ ǿƘƛŎƘ 

ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  ¢Ƙƛǎ ǾŀƭǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

I// ƻŦ ¢wbt ƛƴ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳǊǾŜȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƳƻǊŜ ƻǇǝƳƛǎǝŎ ǾŀƭǳŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ōŜƴǘƘƻǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ƛǎ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘΦ 
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wŀƴƎŜǊ wŜǇƻǊǘΦ ¢wbt ƳŀǊƛƴŜ ǇŀǊƪ ǊŀƴƎŜǊǎ ŎƻƭƭŜŎǘ Řŀǘŀ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǘƻǳǊ ƻŦ ŘǳǘȅΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ǘƘŜȅ 

ŎƻƭƭŜŎǘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ȅŜŀǊ ŎƻƳǇƭƛƳŜƴǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ŜȄǇŜǊǘǎ ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ 

ƻƴŎŜ ŀ ȅŜŀǊΦ  ¢ƘŜ ƳƻƴǘƘƭȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘ Ŏƻǳƴǘǎ ƻŦ ǎŜŀōƛǊŘǎ ŀǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘ 

ǊŜǇƻǊǘΦ  

CƻǊ ǘƘŜ ǘǳǊǘƭŜ ǎǳǊǾŜȅΣ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎ ŎƻǳƴǘŜŘ мом ǎŜŀ ǘǳǊǘƭŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘǎ ŀƴŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ƅŀǘǎ 

ƛƴ WǳƴŜ нлнпΦ ¢ƘŜ ōƛŀƴƴǳŀƭ ōŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭƛƴƎ ƻŦ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƎŀǾŜ ŀ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƻ .ƛǊŘ 

LǎƭŜǘΩǎ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŎƻƴǘƻǳǊǎ ŦǊƻƳ нлнлπнлнпΦ  ¢ƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎ ŀƭǎƻ ǿŜƛƎƘ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ 5ŀǘŀ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ƴȅƭƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ǘƻ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ όƛƴ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ǿŜƛƎƘǘύΣ ƻǳǘǿŜƛƎƘƛƴƎ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŎƻƳōƛƴŜŘΦ  /ƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ǊŀƴƎŜǊǎ ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ 
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Introduction  
¢ƘŜ bŀǝƻƴŀƭ hŎŜŀƴƛŎ ŀƴŘ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝƻƴ ŀƴƴƻǳƴŎŜŘ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ пǘƘ 

Ǝƭƻōŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘ όbh!!Σ нлнпύΦ  /ƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ 

ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƴŘ Ǌƛǎƪ ƻŦ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όwŜƛƳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ 

¢Ƙƛǎ ŜǾŜƴǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŜǾŜƴǘǎ ƛƴ мффуΣ нлмлΣ ŀƴŘ нлмрςнлмсΣ ŀƭƭ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜŘ ǎŜǾŜǊŜ 

ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀŎǊƻǎǎ Ƴŀƴȅ ǊŜƎƛƻƴǎ όIǳƎƘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ {ǳƭƭȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ  

9ƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ό{{¢ύ ŀƴŘ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ŀǊŜ 

ƳŀƧƻǊ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭǎ ŀƴŘ ƪŜȅ ǘǊƛƎƎŜǊǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ όDƭŜŎƪŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ wŜŎƻǾŜǊȅ 

ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ƛŦ ǘƘŜǎŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ǇŜǊǎƛǎǘΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎƻǊŀƭ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǘǊƛƎƎŜǊƛƴƎ 

ŎŀǎŎŀŘƛƴƎ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ōŜƴǘƘƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎ 

όYƻŜǎǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ tǊŀǘŎƘŜǧ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммΤ 9ŘŘȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ 

aƻǊŜ ǘƘŀƴ ур҈ ƻŦ ǊŜŜŦǎ ƛƴ ǘƘŜ /ƻǊŀƭ ¢ǊƛŀƴƎƭŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŀǘŜƴŜŘΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ōȅ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ōǳǘ 

ŀƭǎƻ ōȅ ƭƻŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǳƴǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŀŎǝŎŜǎΣ ǇƻƭƭǳǝƻƴΣ ŀƴŘ Ŏƻŀǎǘŀƭ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ό.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ  ¢ƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ ƛǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǾǳƭƴŜǊŀōƭŜ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ǎƛǘǳŀǘŜŘ 

ŀǘ ǘƘŜ ŀǇŜȄ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ǘǊƛŀƴƎƭŜ ŀƴŘ ƛǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƭƻŎŀƭ ŀƴŘ Ǝƭƻōŀƭ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ 

ό.ǳǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ 5!π.C!wΣ нлнмύΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜǎ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘȅ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎ 

όat!Ωǎύ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ 

!ǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿŜƭƭπǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ƳŀǊƛƴŜ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ ¢wbt Ǉƭŀȅǎ ŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ǊƻƭŜ 

ƛƴ ƳŀǊƛƴŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ όaǳŀƭƛƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ¢wbt ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŦƻǊ at!Ωǎ 

ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ ōȅ ƳƛǝƎŀǝƴƎ ƭƻŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛǘǎ ǎǘǊƛŎǘ ƴƻπǘŀƪŜ ǇƻƭƛŎȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 

ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎΣ Řŀǘŀ ǎƘƻǿ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ŀƴŘ ǊŜŜŦ 

ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ό/ŀŘƛȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ DŜŘƻǊƛŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ƭŀǊƎŜƭȅ 

ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƭƛƳŀǘŜΦ 

5ŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŦƻǊ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ¢wbt ŘŀǘŜǎ ōŀŎƪ ǘƻ мфффΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǘ ǘƻ 

ƳƻƴƛǘƻǊ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ¢wbtΦ wŜŜŦ ōŜƴǘƘƻǎΣ ǊŜŜŦ ŬǎƘΣ ŀƴŘ ǎŜŀōƛǊŘǎ ŀǊŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŀƴƴǳŀƭƭȅ 

ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ 9ŎƻǎȅǎǘŜƳ wŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƻŦ 

¢wbt ƛǎ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŀƛƳŜŘ ŀǘ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƎƻŀƭǎΥ 

мΦ 5ŜǘŜǊƳƛƴŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƘŜŀƭǘƘΤ 

нΦ DŜƴŜǊŀǘŜ ǎƻǳƴŘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΤ 

оΦ tǊƻǾƛŘŜ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ŦƻǊƳǳƭŀǝƴƎ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΤ 

пΦ aŜŀǎǳǊŜ ōƛƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ƻŦ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎΦ 

.ŜȅƻƴŘ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀŎǝǾƛǝŜǎΣ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǎǳǊǾŜȅǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ 

ƎŀǘƘŜǊ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ ¢ƘŜ ōŜŀŎƘ ŜǊƻǎƛƻƴ ƳƛǝƎŀǝƻƴ 

ǎǳǊǾŜȅ ŀƛƳŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ǘƻ ƳƛǝƎŀǘŜ 

Ŏƻŀǎǘŀƭ ŜǊƻǎƛƻƴΦ wŜŜŦ ōŜƴǘƘƻǎ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ŀǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ 

¢wbtΩǎ ǊŜŜŦ ƘŜŀƭǘƘ ŀǎ ŀ ǿƘƻƭŜΦ Lƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǘƘŜ пǘƘ Ǝƭƻōŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘΣ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǳǊǾŜȅ 



   

 

   

 

мс 

ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘΦ  aŀǊƛƴŜ ǇŀǊƪ ǊŀƴƎŜǊǎ ŀƭǎƻ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ Řŀǘŀ ƻƴ ōŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭƛƴƎΣ ƳŀǊƛƴŜ 

ŘŜōǊƛǎΣ ŀƴŘ ƳŀǊƛƴŜ ǘǳǊǘƭŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘΦ  



   

 

   

 

мт 
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ǊŜŜŦ ŬǎƘŜǊƛŜǎ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ hŎŜŀƴ ϧ /ƻŀǎǘŀƭ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ мтфΣ млпуомΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƻŎŜŎƻŀƳŀƴΦнлмфΦмлпуом 

bŀǝƻƴŀƭ hŎŜŀƴƛŎ ŀƴŘ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝƻƴ όbh!!ύΦ όнлнпύΦ Dƭƻōŀƭ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƭŜǊǘΥ 

нлнпΦ wŜǘǊƛŜǾŜŘ ŦǊƻƳ ƘǧǇǎΥκκŎƻǊŀƭǊŜŜŦǿŀǘŎƘΦƴƻŀŀΦƎƻǾ 
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[ƻǎǎΦ 5ƛǾŜǊǎƛǘȅΣ оόоύΣ пнпπпрнΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκŘололпнп 
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ǘǿƻ ŘŜŎŀŘŜǎΦ bŀǘ /ƻƳƳǳƴ млΣ мнсп όнлмфύΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκǎпмпстπлмфπлфноуπн 
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CŜǊǊŜǊмΣ aŀǊƛŀ {Ŝƭƛƴŀ /ƻƴŎƘƛǝƴŀ !Φ 5Ŝ [ŜƻƴмΣ /ƘŀǊƭŜƴŜ aŀŜ 5Φ hƭǎƛƳнΣ Wǳƭƛŀ [ƻǳƛǎŜ /Φ !ƴƎмΣ /ŀǊƭŀ 
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м.ǊΦ !ƭŦǊŜŘ {ƘƛŜƭŘǎ C{/ hŎŜŀƴ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊΣ 5Ŝ [ŀ {ŀƭƭŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ 
нaŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ LƴǎǝǘǳǘŜΣ /ƻƭƭŜƎŜ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ 5ƛƭƛƳŀƴ 
о¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ 
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Overview 
/ƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ŎƻǾŜǊ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ лΦм҈ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀƅƻƻǊ ό{ǇŀƭŘƛƴƎ ŀƴŘ DǊŜƴŦŜƭƭΣ мффтΤ !ƭƭŜƴ /ƻǊŀƭ 

!ǘƭŀǎΣ нлннύ ōǳǘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ нр҈ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ƳŀǊƛƴŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƻƻŘ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴ ŀƴŘ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ǘƻ Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ƻŦ ǇŜƻǇƭŜΦ ¢ƘŜǎŜ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ǎǳũŜǊŜŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŘŀƳŀƎŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƘŀƭŦ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ƭƻǎǘ 

ōŜǘǿŜŜƴ мфртπнллт ό9ŘŘȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ ŀƴŘ ŀ ǘƘƛǊŘ ƭƻǎǘ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜ 

ŀƭƻƴŜ ό[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ²ƘƛƭŜ ǊŜŜŦǎ ƛƴ ǘƘŜ /ƻǊŀƭ ¢ǊƛŀƴƎƭŜ ƘŀǾŜ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ 

ǊŜŎƻǾŜǊ ŦǊƻƳ Ǉŀǎǘ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎ ό{ƻǳǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΣ ǘƘǊŜŀǘǎ 

ǊŜƳŀƛƴΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŘŀǘŀπōŀǎŜŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ 

ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ  

wŜƎǳƭŀǊ ǊŜŜŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ 

ƻŦ ǊŜŜŦǎ ŀƴŘ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ Lǘ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ wŜŜŦ 

.ŜƴǘƘƻǎ ǎŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ нлно /ƻǊŀƭ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ wŜǇƻǊǘ ǘƘŀǘ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ ŘŜŎƭƛƴŜ 

ƛƴ ōƻǘƘ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbt ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇŀǝƻπǘŜƳǇƻǊŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ ǎƛƴŎŜ нлмнΦ 

Methods  
ÉƣƨĬǃШÉŔƣĲƚ 

¢ǿŜƭǾŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 

ōȅ Ǿŀƴ DǊŜŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлммΤ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мύΦ {ƛȄ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ƻƴ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǊŜŜŦǎΣ 

ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ǎƛǘŜ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀ ǇŀƛǊ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нлл Ƴ ŦǊƻƳ 

ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜŜŦΦ 9ŀŎƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴ ŎƻǾŜǊŜŘ ŀ тр Ƴ Ȅ нр Ƴ ŀǊŜŀΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŘŜŜǇŜǎǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜ ŀǘ ŀƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ǝŘŜπŎƻǊǊŜŎǘŜŘ ŘŜǇǘƘ ƻŦ 

рπс ƳΦ ¢Ŝƴ ƻŦ ǘƘŜ мн ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ǎƛƴŎŜ нлмнΦ ¢ƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǇǘƘǎΣ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ όр ƳŜǘŜǊǎύ ŀƴŘ ŘŜŜǇ όмл ƳŜǘŜǊǎύ ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ŜŀŎƘ 

ǎǘŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǎƛƴŎŜ нлмтΣ ǿƘƛƭŜ ǘǿƻ ό{ǘŀǝƻƴǎ р! ŀƴŘ р.ύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ƛƴ ƻƴƭȅ 

ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ǎƛƴŎŜ нлнмΦ  

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘǿƻ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ƛƴ ǘƘŜ 

{ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ ǘƘŜ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜǎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ǎǘŀǝƻƴǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ п Ƴ Ȅ п Ƴ ǉǳŀŘǊŀǘǎ ŜŀŎƘ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŀƴƴǳŀƭƭȅ 

ǎƛƴŎŜ нлмпΦ 
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?ċƣċШ9ŸũũĲĦƣŔŸŰ 

9ŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ мн ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻπǘǊŀƴǎŜŎǘ ƳŜǘƘƻŘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 

ƛƴ [ǳȊƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύΦ ! тр Ƴ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŘŜŜǇŜǎǘ ƭƛƳƛǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǘŀǝƻƴ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜΦ CƻǳǊ рл Ƴ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ 

ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǘǊŀƴǎŜŎǘ 

ǊŀƴŘƻƳƛȊŜŘΦ ! рл Ƴ ǎŜŎǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŬǾŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ǿŀǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘŜŘ ŀǘ ƻƴŜπƳŜǘŜǊ 

ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎŀƳŜǊŀ ŜƴŎƭƻǎŜŘ ƛƴ ŀƴ ǳƴŘŜǊǿŀǘŜǊ ƘƻǳǎƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻǳƴǘŜŘ ƻƴ ŀƴ 

ŀƭǳƳƛƴǳƳ ƳƻƴƻǇƻŘΤ ŦƻǊ ǘƘŜ ōŀǎŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘΣ ǘƘŜ рл Ƴ ǎŜŎǝƻƴ ǘƻ ōŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘŜŘ ǿŀǎ 

ǊŀƴŘƻƳƛȊŜŘΦ ! ǘƻǘŀƭ ƻŦ нрл 

ǘǊŀƴǎŜŎǘ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ǿŜǊŜ 

ǘƘŜƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴΦ 

wŜŜŦ ōŜƴǘƘƻǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ǿŜǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘ ōȅ ŘŜǇƭƻȅƛƴƎ 

ŦƻǳǊ нлπƳŜǘŜǊ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ǎǇŀŎŜŘ 

р Ƴ ŀǇŀǊǘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ŘŜǇǘƘ ŀƴŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŜŦ 

ŎƻƴǘƻǳǊΦ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ǿŜǊŜ 

ǘŀƪŜƴ ŀǘ ƻƴŜπƳŜǘŜǊ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿŜǊ ǎƛŘŜ ƻŦ ŜŀŎƘ 

ǘǊŀƴǎŜŎǘ ǳǎƛƴƎ ŎŀƳŜǊŀǎ 

ŜƴŎƭƻǎŜŘ ƛƴ ǳƴŘŜǊǿŀǘŜǊ 

ƘƻǳǎƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ǿƛŘŜπŀƴƎƭŜ 

ƭŜƴǎŜǎΦ ¢ƘŜ ŎŀƳŜǊŀǎ ǿŜǊŜ 

ƳƻǳƴǘŜŘ ƻƴ мπƳŜǘŜǊ Ȅ мΦнπ

ƳŜǘŜǊ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ƳƻƴƻǇƻŘǎΦ ! 

ǘƻǘŀƭ ƻŦ ŜƛƎƘǘȅ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ŘŜŜǇ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴΦ  

tƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘǎ ŀƴŘ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǘŀƪŜƴ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ !ǘ ƭŜŀǎǘ ǘŜƴ 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ŀǘ ǊŀƴŘƻƳ м Ƴ Ȅ м Ȅ Ƴ ǎŜŎǝƻƴǎ ŀƭƻƴƎ ŜŀŎƘ ǘǊŀƴǎŜŎǘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻǎ 

ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘǎ ŀƴŘ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ōŜƛƴƎ ǘŀƪŜƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎŜŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘǎ ǿŜǊŜ 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘŜŘ ƛƴ ŀ ǊŀƴŘƻƳ лΦоо Ƴ Ȅ лΦоо Ƴ ǎŜŎǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ м Ƴ м Ƴ ǎŜŎǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎŀƳŜǊŀ ŜƴŎƭƻǎŜŘ ƛƴ ŀƴ ǳƴŘŜǊǿŀǘŜǊ ƘƻǳǎƛƴƎ ƳƻǳƴǘŜŘ ƻƴ ŀ t±/ ǘŜǘǊŀǇƻŘΤ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ƻƴŜ ƳŜǘŀƭ 

ǿŀǎƘŜǊ ƻŦ ƪƴƻǿƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ŎŀǇǘǳǊŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǇƘƻǘƻ ǘƻ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǎŎŀƭŜΦ ¢ǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ǿŀǎ 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘŜŘ ōȅ ǇƭŀŎƛƴƎ ŀ ƭŜǾŜƭ ǊǳƭŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿƛǘƘƛƴ ŜŀŎƘ м Ƴ Ȅ м 

Ƴ ǎŜŎǝƻƴ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ŀǘ ǘƘƛǎ ǇƻƛƴǘΦ 

 

Figure 1. Map of monitoring stations in the Tubbataha Reefs 
Natural Park 
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?ċƣċШÂƖŸĦĲƚƚŔŰŊ 

¢ƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ƛƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ 

/ƻǊŀƭ tƻƛƴǘ /ƻǳƴǘ ǿƛǘƘ 9ȄŎŜƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ǎƻƊǿŀǊŜ ǾŜǊǎƛƻƴ пΦм ό/t/ŜΤ YƻƘƭŜǊ ŀƴŘ Dƛƭƭ нллсύΦ ¢Ŝƴ 

ǊŀƴŘƻƳ Ǉƻƛƴǘǎ ǿŜǊŜ ƻǾŜǊƭŀƛŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ нрл ƛƳŀƎŜǎ ǇŜǊ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴΦ 9ŀŎƘ Ǉƻƛƴǘ ǿŀǎ 

ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘŀȄƻƴƻƳƛŎ ŀƳŀƭƎŀƳŀǝƻƴ ǳƴƛǘǎ ό¢!¦ǎύ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлмфύΦ ¢ƘŜ ōŜƴǘƘƻǎ ǿŜǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǎƛȄ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ όI/ύΣ ŀƭƎŀƭ 

ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ όƛΦŜΦΣ ōŀǊŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǊƻŎƪ ƻǊ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǊƻŎƪ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜΣ ǊŜŎŜƴǘƭȅ 

ŘŜŀŘ ŎƻǊŀƭΣ ƻǊ ŎƻǊŀƭƭƛƴŜ ŀƭƎŀŜΤ !!ύΣ ŀōƛƻǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όƛΦŜΦΣ ǎŀƴŘΣ ǎƛƭǘΣ ƻǊ ǊǳōōƭŜΤ !.ύΣ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀŜ 

όa!ύΣ IŀƭƛƳŜŘŀ όI!ύΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ōƛƻǘŀ όƛΦŜΦ ōŜƴǘƘƛŎ ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭΤ h.ύΦ 

IŀǊŘ ŎƻǊŀƭǎ ǿŜǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ рф ¢!¦ǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ƎŜƴǳǎπƎǊƻǿǘƘ ŦƻǊƳ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ 

ƻǇǝƳƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǊŀƭǎ ƛƴ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ƛƳŀƎŜǎΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŎƻǾŜǊ ƻŦ ŜŀŎƘ 

¢!¦ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎΤ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ άŎƻǊŀƭ ƎŜƴŜǊƛŎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅέ ƛƴ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŬǾŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǘŀǝƻƴΦ  

¢ƘŜ ǉǳŀŘǊŀǘ ƛƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ŀƴŘ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ōȅ 

ǊŀƴŘƻƳƭȅ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ол ƛƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǉǳŀŘǊŀǘ ŀƴŘ ƛŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƴǘƘƻǎ ƛƴ /t/Ŝ ŀǎ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜΦ 

?ċƣċШ ŰċũǃƚŔƚ 

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿŜǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴΣ ǎƛǘŜΣ ŀǘƻƭƭΣ 

ŀƴŘ ƭƻŎŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǝƻƴŀƭ ǎŎŀƭŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ 

ŀƭΦ όнлмфύΦ 

{ƛƳǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό[wύ ŀƴŘ ƻƴŜπǿŀȅ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ 

ό!bh±!wύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ōŜƴǘƘƛŎ ŎƻǾŜǊ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ [w ǿŀǎ ŀƭǎƻ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ όƛΦŜΦΣ ǎƭƻǇŜύ ƻŦ I/Σ !!Σ ŀƴŘ ǎǇƻƴƎŜ ό{tύ 

ŎƻǾŜǊ ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнп ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнп ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŘŜŜǇ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΦ {ǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ w{ǘǳŘƛƻ όw /ƻǊŜ ¢ŜŀƳΣ нлнмύ 

ŀƴŘ tŀƭŜƻƴǘƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǘŀǝǎǝŎǎ όt!{¢Τ IŀƳƳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύ ǎƻƊǿŀǊŜΦ  

Results  
ÂƖĲƚĲŰƣШ9ŸŰĬŔƣŔŸŰƚ 

ÉņĀŞŞŭƲҳĀƋħĀƏ 

!ǘ ǘƘŜ ƭƻŎŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ I// ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ό{ƛǘŜǎ мπпύ ƻŦ ¢wbt ǿŀǎ нпΦн҈ 

ҕ нΦл {9Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿŀǎ муΦс ҕ лΦуΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ 

I// ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнп ŀƴŘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƛƻŘΦ .ƻǘƘ 

ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƛƴ /ŀǘŜƎƻǊȅ /Φ ¢ŀōƭŜ м ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ 

ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ό¢!¦ ǊƛŎƘƴŜǎǎύ ŀǘ ŜŀŎƘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴΦ  



   

 

   

 

но 

!ǘ ǘƘŜ ŀǘƻƭƭ ƭŜǾŜƭΣ ōƻǘƘ I// όолΦт҈ ҕ нΦпύ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όнлΦо ҕ лΦтύ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ 

bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ƛǘŜǎ м ŀƴŘ нύ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ƛǘŜǎ оπрΤ I//Υ мтΦу҈ ҕ нΦпΤ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΥ 

мтΦл ҕ мΦпύΦ I// ŘƛŘ ƴƻǘ ŎƘŀƴƎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнп ƛƴ ŜƛǘƘŜǊ ŀǘƻƭƭΣ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ 

ƛƴ /ŀǘŜƎƻǊȅ /Φ /ƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ƳƻǾƛƴƎ ŦǊƻƳ /ŀǘŜƎƻǊȅ / ǘƻ 

/ŀǘŜƎƻǊȅ 5Φ  

Table 1. Summary table for hard coral cover (HCC), TAU density, rates of change in HCC, and differences 
in HCC among years in the shallow areas. Statistically significant (p<0.05) results from linear regression, 
ANOVAR, and one-way ANOVA are indicated. 

 !ǾŜǊŀƎŜ ҈ I// όҕ {9ύ 
нлнп 

!ǾŜǊŀƎŜ ¢!¦ wƛŎƘƴŜǎǎ όҕ {9ύ 
нлнп 

wŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ 
I// ό[ƛƴŜŀǊ 
wŜƎǊŜǎǎƛƻƴύ нлмнπ
нлнп 

5ƛũŜǊŜƴŎŜ ŀƳƻƴƎ 
ȅŜŀǊǎ ƛƴ I// ό!bh±!wΣ 
ǇғлΦлр ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘύ 
нлмнπнлнпϝ  ҈ I// /ŀǘŜƎƻǊȅ ¢!¦ wƛŎƘƴŜǎǎ /ŀǘŜƎƻǊȅ 

¢¦..!¢!I! όǿƛǘƘ W.Σ 
ǿƛǘƘƻǳǘ {ƛǘŜ рύ 

нрΦс ҕ мΦу / муΦп ҕ лΦу / ӓ όπмΦн҈ύ Ǉ ғ лΦлр 

¢¦..!¢!I! όǿκƻ W.Σ {ƛǘŜ рύ нпΦн ҕ  нΦл / муΦс ҕ лΦу / ӓ ό πлΦф҈ύ ƴǎ 

!¢h[[ [9±9[       

bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ олΦт ҕ  нΦп / нлΦо ҕ лΦт / ƴǎ ƴǎ 

{ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ όǿκƻ {ƛǘŜ рύ мтΦу ҕ нΦп 5 мтΦл ҕ мΦп 5 ӓ όπнΦм҈ύ Ǉ ғ лΦлр 

{L¢9 [9±9[       

{ƛǘŜ м отΦн ҕ нΦо . ннΦн ҕ лΦу . ƴǎ ƴǎ 

{ƛǘŜ н нпΦм ҕ оΦн / муΦп ҕ лΦт / Ӓ ό ҌлΦс҈ύ ƴǎ 

{ƛǘŜ о млΦс ҕ нΦн 5 моΦр ҕ мΦт 5 ӓ όπоΦу҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

{ƛǘŜ п нпΦф ҕ нΦу / нлΦп ҕ мΦр / ƴǎ ƴǎ 

{ƛǘŜ р пнΦл ҕ мΦп . ноΦс ҕ лΦф . ӓ όπнΦп҈ύ ƴǎ 

WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ омΦм ҕ пΦо / мтΦп ҕ нΦп 5 ӓ όπоΦу҈ύ ƴǎ 

{¢!¢Lhb  [9±9[       

{ǘŀǝƻƴ м! омΦн ҕ мΦп . нмΦу ҕ лΦт / ӓ όπлΦф҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

{ǘŀǝƻƴ м. поΦн ҕ мΦф . ннΦс ҕ мΦс . Ӓ όҌлΦт҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

{ǘŀǝƻƴ н! мрΦо ҕ нΦн 5 мтΦн ҕ мΦл 5 ƴǎ Ǉ ғ лΦлр 

{ǘŀǝƻƴ н. ооΦл ҕ мΦп / мфΦс ҕ лΦф / Ӓ όҌмΦм҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

{ǘŀǝƻƴ о! млΦф ҕ оΦр 5 мпΦн ҕ нΦн 5 ӓ όπлΦф҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

{ǘŀǝƻƴ о. млΦп ҕ оΦн 5 мнΦу ҕнΦу 5 ӓ όπпΦр҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

{ǘŀǝƻƴ п! муΦл ҕ нΦу 5 муΦл ҕ мΦу 5 ӓ όπлΦт҈ύ Ǉ ғ лΦлр 

{ǘŀǝƻƴ п. омΦт ҕ нΦн / ннΦу ҕ нΦл . ƴǎ ƴǎ 

{ǘŀǝƻƴ р! ппΦп ҕ мΦф ! ннΦп ҕ мΦо . ƴǎ Ǉ ғ лΦллр 

{ǘŀǝƻƴ р. офΦс ҕ мΦс . нпΦу ҕ мΦл . ƴǎ ƴǎ 



   

 

   

 

нп 

WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ! ннΦн ҕ рΦу / млΦс ҕ мΦп 5 ӓ όπрΦт҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . плΦм ҕ оΦо . нпΦн ҕ мΦм . ӓ όπмΦп҈ύ Ǉ ғ лΦллр 

 

!ǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜ ƭŜǾŜƭΣ {ƛǘŜ р ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ I// όпнΦл҈ ҕ мΦпύ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όноΦс 

ҕ лΦфύΣ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ŦŀƭƭƛƴƎ ƛƴǘƻ /ŀǘŜƎƻǊȅ .Φ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ /ŀǘŜƎƻǊȅ ! ǾŀƭǳŜǎ όI//Υ прΦо҈Τ 

ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΥ нсΦмύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ нлноΦ !ǎ ƛƴ нлноΣ {ǘŀǝƻƴ р! ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ I// ƻŦ ŀƴȅ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴ όппΦп҈ ҕ мΦфύΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ŦŀƛǊƭȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ I// ƛƴ {ǘŀǝƻƴ р. όофΦс҈ ҕ 

мΦсύΣ ƛǘ ǿŀǎ ƻƴŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊΣ ōŜƛƴƎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ǳƴŘŜǊ I// /ŀǘŜƎƻǊȅ !Φ {ǘŀǝƻƴ 

р. ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ŀƴȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴ όнпΦу ҕ мΦлύΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ōƻǘƘ {ǘŀǝƻƴǎ 

р! ŀƴŘ р. ǿŜǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ǳƴŘŜǊ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ /ŀǘŜƎƻǊȅ . όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ н ŦƻǊ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ I// 

ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǇŜǊ ǎǘŀǝƻƴύΦ  

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ {ƛǘŜ о ƘŀŘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ I// όмлΦс҈ ҕ нΦнύ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όмоΦр ҕ мΦтύΣ ǿƛǘƘ 

ōƻǘƘ ŦŀƭƭƛƴƎ ƛƴǘƻ /ŀǘŜƎƻǊȅ 5Φ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘǊƻǇ ŦǊƻƳ нлно όI//Υ моΦо҈ ҕ нΦфΤ ŎƻǊŀƭ 

ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΥ мпΦо ҕ нΦтύΦ {ǘŀǝƻƴǎ о! ŀƴŘ о. ƘŀŘ ǎƛƳƛƭŀǊ I// όмлΦф ҕ оΦр ŀƴŘ млΦп ҕ оΦнΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύ 

ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ όмпΦн ҕ нΦн ŀƴŘ мнΦу ҕ нΦуΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ  
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Figure 2. Map of Tubbataha monitoring stations labeled according to hard coral cover (HCC) category and 
TAU diversity category (Licuanan et al. 2019). 2024 values for average HCC and TAU diversity (± SE) of 
each station are indicated. 
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ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ŀƭƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇŜǊŎŜƴǘ ŎƻǾŜǊ ƻŦ оΦф҈ ҕ мΦлΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ƴƻǘ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ нлно όоΦс҈ ҕ лΦрύΦ tŜǊŎŜƴǘ ŎƻǾŜǊ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ л҈ ƛƴ 
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ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǇŜǊŎŜƴǘ ŎƻǾŜǊ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлно π нлнпΣ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘ ŀ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ όϤм҈Τ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нύΦ  

Table 2. Summary table for algal assemblage cover (AA), sponge cover (SP), rates of change in AA and SP, 
and differences in AA and SP among years in the shallow areas. Statistically significant (p<0.05) results 
from linear regression, ANOVAR, and one-way ANOVA 
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ǎǘŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘǊŜŜ ȅŜŀǊǎ ƛƴ ŀ Ǌƻǿ όнлннπ нлнпύΦ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ƘŀŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǊŜŎƻǊŘŜŘ I// ǘƘƛǎ 

ȅŜŀǊ όнлΦф҈ ҕ рΦрύ ŀƴŘ Ƙŀǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ πрΦт҈ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƻƴŜ ȅŜŀǊΦ !ǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ {ǘŀǝƻƴ 

м. ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ I// όофΦр҈ ҕ нΦоύ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ фΦр҈ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ŦǊƻƳ нлноΣ ǿƛǘƘ ŎƻǊŀƭ 

ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ноΦн ҕ мΦу ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ {ǘŀǝƻƴ м! ƘŀŘ ŀ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ нпΦт ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǘƘŜ 

ƎǊŜŀǘŜǎǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ ŀƴȅ ǎǘŀǝƻƴ ƛƴ I// ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΣ ǿƛǘƘ I// ŦŀƭƭƛƴƎ ǘƻ нрΦф҈ ҕ рΦтΣ ŀ мсΦс҈ ŘŜŎƭƛƴŜ 

ŦǊƻƳ нлноΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ! ƘŀŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ I// ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎ όмлΦф҈ ҕ лΦпύΣ 

ǿƘƛŎƘ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ōȅ πммΦс҈ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ƻŦ ннΦр҈ ƛƴ нлноΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ 

ƛƴ I// ǿŀǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΩǎ ǎǳǊǾŜȅΣ ǘƘŜ ǊŜŜŦǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ƘŀŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ό!!ύ ŎƻǾŜǊ ƻŦ 

нсΦп҈ ҕ мΦр ƛƴ нлнпΣ мсΦу҈ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ нлно όфΦс҈ύΦ Lƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ !! ŎƻǾŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ōȅ нпΦс҈Σ ŀ ŬǾŜŦƻƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ пΦп҈ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлноΦ ¢ƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ǎŀǿ ŀ ƳƻǊŜ 

ƳƻŘŜǎǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ уΦс҈ ŦǊƻƳ нлноΦ .ƻǘƘ ŀǘƻƭƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ƳƛƴƻǊ ŀƴŘ 

ƛƴǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ōƻǘƘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ όCƛƎǳǊŜ т ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ уύΦ {ǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭ !! ŎƻǾŜǊ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ млΦф҈ ҕ лΦп ƛƴ WŜǎǎƛŜ 

.ŜŀȊƭŜȅ ! ǘƻ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ офΦп҈ ҕ нΦо ƛƴ {ǘŀǝƻƴ м. ό¢ŀōƭŜ пύΦ !ƳƻƴƎǎǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ƻƴƭȅ WŜǎǎƛŜ 

.ŜŀȊƭŜȅ . ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ !! ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнп όπмΦр҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊύΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ 

!! ƛƴ {ǘŀǝƻƴ о. ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ отΦу҈ ҕ сΦр ƛƴ нлно ǘƻ мрΦф҈ ҕ мΦн ǘƘƛǎ ȅŜŀǊ ōǳǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƘƻǿ 

ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘǊŜƴŘ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΦ  

{ǇƻƴƎŜǎ ό{tύ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇŜǊŎŜƴǘ ŎƻǾŜǊ ƻŦ рΦс҈ 

ҕ лΦр ό¢ŀōƭŜ пύΦ !ǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ ƭŜǾŜƭΣ {t ǇŜǊŎŜƴǘ ŎƻǾŜǊ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ōȅ πн҈ ƛƴ {ƛǘŜ оΣ πоΦу҈ ŀǘ {ƛǘŜ пΣ ŀƴŘ π

лΦт҈ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ όнлно ǘƻ нлнпύΦ Lƴ нлнпΣ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ {t ŎƻǾŜǊ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ нΦр҈ 

ҕ лΦс όWŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !ύ ǘƻ уΦо҈ ҕ нΦр ό{ǘŀǝƻƴ м!ύ ό¢ŀōƭŜ пύΦ !ƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 
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ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ {t ŎƻǾŜǊ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ȅŜŀǊΣ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƛƴ {ǘŀǝƻƴ н.Σ 

ǿƘŜǊŜ {t ŎƻǾŜǊ ŦŜƭƭ ŦǊƻƳ нмΦс҈ ҕ нΦл ƛƴ нлно Řƻǿƴ ǘƻ нΦу҈ ҕ мΦл ƛƴ нлнпΣ ōǳǘ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǿŀǎ 

ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ .ŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ {t ŎƻǾŜǊ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻƴƭȅ ŀǘ 

{ǘŀǝƻƴ о!Σ {ǘŀǝƻƴ п!Σ п.Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . όπр҈Σ πпΦо҈Σ оΦн҈Σ ŀƴŘ πмΦсΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ  

{ƻƊ ŎƻǊŀƭǎ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ снΦф҈ ҕ оΦо ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ōŜƴǘƘƛŎ ŎƻǾŜǊ ŀǘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !Σ ŀƭƳƻǎǘ 

ŘƻǳōƭŜ ƛǘǎ ǾŀƭǳŜ ƛƴ нлно όосΦс҈ύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ōƻǘƘ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ {ƛǘŜ п ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ {ǘŀǝƻƴ м.Σ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀ мнΦп҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ нлноΣ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ сΦп҈ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ƴƻ ƴƻǘŀōƭŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀŎǊƻǎǎ ǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΦ  

Table 3. Summary table for hard coral over (HCC), TAU density, rates of change in HCC, and differences 
in HCC among years in the deep areas. Statistically significant (p<0.05) results from linear regression and 
ANOVAR are indicated. ns = not significant (p>0.05 

 Average % HCC 

(±SE) 2024 

Average TAU 

Richness (± SE) 2024 

Rate of change in HCC 

(Linear Regression) 

2017-2024 

Difference Among 

Years in HCC (ANOVAR; 

p<0.05 is significant) 

2017-2024 

TUBBATAHA (with JB) 25.3 (± 1.7) 18.1 (±0.5) ns p<0.001 

TUBBATAHA (without JB) 26.4%% (± 1.5) 20.7 (± 0.8) ns p<0.001 

ATOLL Level     

North Atoll 29 (± 2.2) 21.2 (± 1) ns p<0.001 

South Atoll 23.8 (± 2.3) 20.2 (± 1.3) ns ns 

SITE Level     

Site 1 33.6 (± 3.8) 23.7 (± 1.1) ns ns 

Site 2 25.4 (± 1.8) 18.7 (± 1) ns p<0.0001 

Site 3 22.2 (± 2.8) 18.7 (± 1.6) ns ns 

Site 4 25.5 (± 3.7) 21.7 (± 2) ns p<0.05 

Jessie Beazley 20.9 (± 5.5) 18.1 (± 0.5) ns ns 

STATION Level     

Station 1A 25.9 (± 5.7) 24.2 (± 1.8) ns p<0.001 

Station 1B 39.4 (± 2.3) 23.2 (±1.8) ns ns 

Station 2A 23.7 (± 2.3) 19.5 (± 2.2) ns p<0.001 

Station 2B 27.1 (± 3) 18 (± 0.4) ns p<0.01 

Station 3A 28.5 (± 2.9) 22.7 (± 0.6) ns ns 

Station 3B 15.9 (± 1.2) 14.7 (± 1.2) ns ns 

Station 4A 20.8 (± 5.8) 18.5 (± 2.9) ns ns 

Station 4B 30.1 (± 4.1) 25 (± 2.1) ns p<0.001 

Jessie Beazley A 10.9 (± 0.4) 17.5 (± 0.6) ns p<0.01 

Jessie Beazley B 31 (± 8.6) 18.7 (± 0.8) ns p<0.001 
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Table 4. Summary table for percent cover, rates of change, and differences among years in algal 
assemblage and sponge cover in the deep areas. Statistically significant (p<0.05) results from linear 
regression and ANOVAR are indicated. ns = not significant. 

 Average % AA 
(±SE) 
2024 

Rate of 
change in AA 
(Linear 
Regression) 
2017-2024 

Difference 
Among Years in 
AA (ANOVAR; 
p<0.05 is 
significant) 
2017-2024 

Average % 
SP (±SE) 
2024 

Rate of 
change in SP 
(Linear 
Regression) 
2017-2024 

Difference 
Among Years in 
SP (ANOVAR; 
p<0.05 is 
significant) 
2017-2024 

TUBBATAHA 
(with JB) 

41.5 (± 3) ns p<0.0001 5.4 (± 0.5) ns p<0.0001 

TUBBATAHA 
(without JB) 

26.4 (± 1.6) ns p<0.0001 5.6 (± 0.5) ӓ -0.4% p<0.0001 

ATOLL Level       

North Atoll 29 (± 2.2) ns p<0.0001 5.9 (± 0.9) ns p<0.0001 

South Atoll 23.5 (±2.3) ns p<0.0001 5.3 (± 0.6) ӓ -0.9% p<0.0001 

SITE Level       

Site 1 32.6 (±3.8) ns p<0.0001 7.3 (± 1.3) ns p<0.001 

Site 2 25.4 (±1.8) ns p<0.0001 4.6 (±1.2) ns p<0.0001 

Site 3 22.2 (±2.7) ns p<0.0001 4.1 (± 0.6) ӓ -0.7% p<0.0001 

Site 4 25.5 (±3.7) ns p<0.0001 6.4 (± 0.9) ӓ -1% p<0.0001 

Jessie Beazley 20.9 (±5.5) ӓ  -1.2% p<0.0001 4.5 (± 1.3) ӓ -0.8% ns 

STATION Level       

Station 1A 25.9 (± 5.7) ns p<0.0001 8.3 (± 2.5) ns p<0.1 

Station 1B 39.4 (± 2.3) ns p<0.0001 6.3 (± 0.8) ns p<0.001 

Station 2A 23.7 (± 2.3) ns p<0.0001 6.5 (± 2) ns p<0.01 

Station 2B 27.1 (± 3) ns p<0.0001 2.8 (±1) ns p<0.0001 

Station 3A 28.5 (± 2.9) ns p<0.0001 3.6 (± 0.7) ӓ -0.8% p<0.05 

Station 3B 15.9 (± 1.2) ns p<0.0001 4.6 (± 0.9) ns p<0.0001 

Station 4A 20.8 (± 5) ns p<0.0001 6.2 (± 1.8) ns p<0.0001 

Station 4B 30.1 (± 4) ns p<0.0001 6.7 (± 1) ns p<0.0001 

Jessie Beazley A 10.9 (±0.4) ns p<0.0001 2.5 (± 0.6) ns ns 

Jessie Beazley B 31.0 (± 8.6) ӓ -1.5% p<0.0001 6.6 (± 2.3) ӓ -1.6% p<0.05 
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ÉőŔƓШ]ƖŸƨŰĬŔŰŊШÉŔƣĲƚ 

~ŉťҳÂŉťĿҳòƝҳ]ƋŭƝťġŉťĿҳÉŉƘħ 

IŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭƻǿ ƛƴ ŀƭƭ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ Ǉƭƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ όǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ оύΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ I// ƛƴ ǘƘŜ άǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ Ǉƭƻǘ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŦǊƻƳ оΦп҈ ҕ мΦл ƛƴ нлно ǘƻ 

Ƨǳǎǘ мΦоо҈ ҕ лΦсо ƛƴ нлнпΣ ǊƻǳƎƘƭȅ ƻƴ ǇŀǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ лΦо҈ ҕ лΦо ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀƊŜǊ ǘƘŜ 

ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ƛƴ нлмпΦ  

I// ƛƴ ǘƘŜ άƭŀǊƎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ Ǉƭƻǘ όммΦл҈ ҕ оΦл҈ύ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŀǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ 

нлно όмнΦу҈ ҕ нΦтύΦ ¢ƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ ǇƭƻǘΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

I// ŦǊƻƳ мрΦо҈ ҕ нΦф ƛƴ нлно ǘƻ нпΦт҈ ҕ оΦт ƛƴ нлнпΣ ƳƻǾƛƴƎ ŦǊƻƳ I// /ŀǘŜƎƻǊȅ 5 ǘƻ /ŀǘŜƎƻǊȅ 

/Φ  

 

ÖÉÉҳ]ƝĀƋġŉĀťҳ]ƋŭƝťġŉťĿҳÉŉƘħ 

IŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ǿŀǎ ƭƻǿ ƛƴ ŀƭƭ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ Ǉƭƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ όǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ пύΦ ¢ƘŜ άƎǊƻǳƴŘ ȊŜǊƻέ ǇƭƻǘΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎΣ ƘŀŘ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǎǘ I// ŀǘ фΦоо҈ ҕ нΦлΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ тΦт҈ ҕ мΦс ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ƛƴ нлноΦ Lƴ ǘƘŜ άƛƳǇŀŎǘ ōƻǊŘŜǊέ ǇƭƻǘΣ I// ŀƭǎƻ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŜŀŘȅ ōŜǘǿŜŜƴ нлно π нлнп όммΦр҈ ҕ 

нΦн ŀƴŘ моΦт҈ ҕ нΦтΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ I// ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ммΦт҈ ҕ мΦф ǘƻ муΦп҈ ҕ оΦр ƛƴ ǘƘŜ 

άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘ ƭƻŎŀǘŜŘ Ϥрл Ƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ŀǊŜŀΦ  

 

Figure 3. Percent hard coral cover (% HCC) in the Ming Pin Yu ship grounding site from 2014 to 2024. % HCC (± 
SE) is reported for three fixed plots: small fragments, large fragments, and adjacent control. 
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ÑĲůƓŸƖċũШƓċƣƣĲƖŰƚ 

ÉņĀŞŞŭƲҳĀƋħĀƏ 

!ŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbtΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ I// ōŜǘǿŜŜƴ нлмн ŀƴŘ 

нлнпΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΣ I// ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ мΦн҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ όbƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ŜȄŎƭǳŘŜŘ {ƛǘŜ рΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ нлнмΤ {ŜŜ ¢ŀōƭŜ мύΦ !ǎ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ I// ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǘƘŜ нΦм҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ 

I// ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ όŜȄŎƭǳŘƛƴƎ {ƛǘŜ рύ ŘǊƻǾŜ ǘƘƛǎ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘΦ 

CǳǊǘƘŜǊΣ ŀǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ ƭŜǾŜƭΣ ƻƴƭȅ {ƛǘŜ о ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ I//Σ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ 

ƻŦ оΦу҈ ŀ ȅŜŀǊΦ  

!ǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ 

I// ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнп όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ рΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ I//Σ !!Σ ŀƴŘ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ƻǾŜǊ 

ǝƳŜ ǇŜǊ ǎǘŀǝƻƴύΦ IŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ I// όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ 

мύΣ ǿƛǘƘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ! ƘŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŀƴƴǳŀƭ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘŜŎǊŜŀǎŜ όрΦт҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊύΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ōȅ {ǘŀǝƻƴ о. όпΦр҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊύ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . όмΦп҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊύΦ {ǘŀǝƻƴ о!Σ {ǘŀǝƻƴ м!Σ ŀƴŘ 

{ǘŀǝƻƴ п! ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƭƻǿŜǊ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŜ όōŜǘǿŜŜƴ лΦт҈ ŀƴŘ лΦф҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΤ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мύΦ hƴƭȅ 

ǘǿƻ ǎǘŀǝƻƴǎΣ {ǘŀǝƻƴ н. ŀƴŘ {ǘŀǝƻƴ м.Σ ƘŀŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ I// ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнп όмΦм҈ 

ŀƴŘ лΦт҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ bƻǘŀōƭȅΣ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ I// ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ǎƛǘŜǎΣ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ {ƛǘŜǎ м ŀƴŘ н ƘŀǾƛƴƎ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ǿŜǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ƘƛƎƘƭȅ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ όŜΦƎΦΣ ǘȅǇƘƻƻƴ ƛƳǇŀŎǘǎύ ŀƴŘ ƴƻǘ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ όŜΦƎΦΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘ 

ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘύΦ 

Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ό!!ύΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнп 

ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǿƘŜǊŜ !! ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ лΦу҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ {ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

Figure 4. Percent hard coral cover (% HCC) in the USS Guardian ship grounding site from 2014 to 2024. % HCC (± 
SE) is reported for three fixed plots: small fragments, large fragments, and adjacent control. 
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ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎ ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ {ƛǘŜ р ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нύΦ {ƛǘŜ о 

ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǊŀǘŜ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ !! ŀǘ оΦп҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǿƛǘƘ {ǘŀǝƻƴ о! ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ 

оΦл҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊ ŀƴŘ {ǘŀǝƻƴ о. ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ оΦу҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ ²ƛǘƘƛƴ ƻǘƘŜǊ ǎƛǘŜǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ !! ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘŀǝƻƴǎΦ !! ƛƴ {ǘŀǝƻƴ н! ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ мΦн҈ 

ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ōǳǘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘǊŜƴŘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ {ǘŀǝƻƴ м.Φ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ !! ƛƴ ǎǘŀǝƻƴǎ н!Σ п!Σ ŀƴŘ 

WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ! ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ ϤмΦр҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΤ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нύ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜƛǊ ǇŀƛǊŜŘ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘǊŜƴŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀƳƻƴƎ ȅŜŀǊǎ 

ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнп ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŀ ƻƴŜπǿŀȅ !bh±! όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нύΦ  

{ǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƳŀƭƭ ōǳǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ {ƛǘŜǎ нπп ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнп 

όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нύΦ hƴƭȅ {ƛǘŜ р ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜΣ ōǳǘ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ǎƳŀƭƭΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘǊŜƴŘ ŦǊƻƳ нлнм 

ǘƻ нлнпΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΦ tŀƛǊŜŘ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ŀƎŀƛƴΣ ǎƻƳŜǝƳŜǎ 

ƘŀŘ ŘƛũŜǊƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊΦ ²ƘƛƭŜ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ƛƴ {ǘŀǝƻƴ м! ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ 

лΦо҈ ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнпΣ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ƛƴ {ǘŀǝƻƴ м. ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ лΦс҈ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƛƻŘΦ 

{ǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ƛƴ {ǘŀǝƻƴǎ н! ŀƴŘ о! ōƻǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ лΦо҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜƛǊ ǇŀƛǊŜŘ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘǊŜƴŘǎΦ ! ƻƴŜπǿŀȅ !bh±!Σ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ŦǊƻƳ нлмн ǘƻ нлнпΦ {ǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ƛƴ {ǘŀǝƻƴǎ п! ŀƴŘ п. ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ лΦо҈ 

ŀƴŘ лΦф҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ
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Figure 5. Percent cover of algal assemblage (AA), hard coral (HC), and sponge over time in the monitoring stations. 
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?ħħƈҳĀƋħĀƏҳӖдвгйҳƘŭҳдвджӗ 

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ŀǘ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΣ ōǳǘ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ όCƛƎǳǊŜ сύΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŬǾŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎΣ {ƛǘŜ п ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ 

ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŘŜŎƭƛƴŜΣ ŀǎ ǘƘŜ нрΦп҈ ҕ оΦт ŎƻǾŜǊ ƛƴ нлнпΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ōŀǎŜƭƛƴŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ оуΦт҈ ҕ нΦс ƛƴ нлмтΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ м҈Φ .ƻǘƘ {ƛǘŜǎ н ŀƴŘ о ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ лΦн҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ƛƴǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ 

ƭŜǾŜƭ ό¢ŀōƭŜ оύΦ !ǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǘǊŜƴŘ ƛƴ I// ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻƴƭȅ ŀǘ {ǘŀǝƻƴǎ о!Σ 

о.Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΣ ǿƛǘƘ ŀƴƴǳŀƭ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ лΦф҈Σ лΦу҈Σ ŀƴŘ 

лΦм҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ ǎƛȄ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ 

I// ŀƴƴǳŀƭƭȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ {ǘŀǝƻƴǎ м!Σ н!Σ о.Σ п!Σ п.Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !Φ  

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Percent cover of hard coral (HC), algal assemblage (AA), and sponge (SP) in the monitoring 
sites from 2017 to 2024. Error bars represent +/- one standard error.  
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Figure 7. Percent cover of hard coral (HC), algal assemblage (AA), and sponge (SP) in the monitoring stations from 
2017 to 2024. Error bars represent +/- one standard error. 
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Lƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜΣ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ 

нлнпΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ лΦо҈Φ !ǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ ƭŜǾŜƭΣ !! ŎƻǾŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ лΦн҈ ŀƴƴǳŀƭƭȅ 

ǎƛƴŎŜ нлмт ŀǘ {ƛǘŜǎ м ŀƴŘ н ŀƴŘ ōȅ мΦф҈ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ŀǘ {ƛǘŜ оΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ {ƛǘŜ п ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ πм҈ ŀƴƴǳŀƭƭȅΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŬǾŜ ǎƛǘŜǎΣ ƻƴƭȅ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ !! ŎƻǾŜǊ 

ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ πмΦн҈ ŀƴƴǳŀƭƭȅΣ ǿƛǘƘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ πмΦр҈ ŦǊƻƳ 

нлмт ǘƻ нлнп ό¢ŀōƭŜ пύΦ 

{ǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŜ ǾŀǊƛŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ 

ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ ǎƛǘŜǎΣ ŀƴŘ ǎǘŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀǘƻƭƭǎ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ōƻǘƘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ǿƛǘƘ ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƻŦ πлΦп҈ ό¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀǘƻƭƭǎύ ŀƴŘ πлΦу҈ όWŜǎǎƛŜ 

.ŜŀȊƭŜȅύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ {ƛǘŜǎ оΣ пΣ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ǎƘƻǿŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƴŜƎŀǝǾŜ ǘǊŜƴŘǎΣ ǿƛǘƘ 

ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƻŦ πлΦт҈Σ πм҈Σ ŀƴŘ πлΦу҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ό¢ŀōƭŜ пύΦ ²ƘƛƭŜ {ƛǘŜ н ƘŀŘ ŀ ǊŀǇƛŘ ŘŜŎƭƛƴŜ 

ƻŦ πмоΦу҈ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ πлΦн҈ όнлмт ǘƻ 

Figure 8. Percent cover of hard coral (HC), algal assemblage (AA), and sponge (SP) in the monitoring stations from 
2017 to 2024. Error bars represent +/- one standard error. 
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нлнпύ ƛǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ !ǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ ƻƴƭȅ {ǘŀǝƻƴ о! ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . ŜȄƘƛōƛǘŜŘ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ {ǘŀǝƻƴ о! ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ȅŜŀǊπƻƴπȅŜŀǊ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ {t ŎƻǾŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ нлно 

ŀƴŘ нлнп ŀƴŘ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ πлΦу҈ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΦ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ πмΦс҈ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƛƻŘΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ 

ƎŜƴŜǊŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ƛƴ ¢wbt ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŜ ǾŀǊȅƛƴƎ 

ŀŎǊƻǎǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ό¢ŀōƭŜ пύΦ  

Éņŉƈҳ]ƋŭƝťġŉťĿҳÉŉƘħƏ 

Lƴ ǘƘŜ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜΣ ŀƭƭ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ Ǉƭƻǘǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǘǊŜƴŘ ƛƴ I// 

ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлнп ŘŜǎǇƛǘŜ ǎƻƳŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ όǎŜŜΣ ¢ŀōƭŜ рύΦ I// ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǘ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ǊŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ άƭŀǊƎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ŀƴŘ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘǎ όмΦн҈ π мΦо҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ 

wŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ άǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ǇƭƻǘΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǿŀǎ ƳǳŎƘ ǎƭƻǿŜǊ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ лΦн҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ 

I// ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇƭƻǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлнп ǿŀǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŀǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ƛƴ нлмо όоΦп҈ ҕ мΦл ƛƴ нлно ǘƻ Ƨǳǎǘ мΦоо҈ ҕ лΦсо ƛƴ 

нлнпύΦ  

wŜŎƻǾŜǊȅ ǊŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ Ǉƭƻǘǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ 

aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ŘŜǎǇƛǘŜ ƘŀǾƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ƻǊ ƎǊŜŀǘŜǊ I// όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пΣ ¢ŀōƭŜ оύΦ 

¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ άƎǊƻǳƴŘ ȊŜǊƻέ ŀƴŘ άƛƳǇŀŎǘ ōƻǊŘŜǊέ Ǉƭƻǘǎ ǿŜǊŜ ǇƻǎƛǝǾŜ όлΦт҈ ŀƴŘ лΦс҈ 

ǇŜǊ ȅŜŀǊΤ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ рύΦ I// ƛƴ ōƻǘƘ ǘƘŜǎŜ Ǉƭƻǘǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ 

ƛƴ нлмоΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŦǊƻƳ пΦл҈ ҕ мΦм ǘƻ фΦоо҈ ҕ нΦл ƛƴ ǘƘŜ άƎǊƻǳƴŘ ȊŜǊƻέ Ǉƭƻǘ ŀƴŘ ŦǊƻƳ тΦн҈ ҕ 

мΦф ǘƻ моΦт҈ ҕ нΦт ƛƴ ǘƘŜ άƛƳǇŀŎǘ ōƻǊŘŜǊέ ǇƭƻǘΦ  

¢ƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘ ƘŀŘ ŀ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ I// ōŀǎŜŘ ƻƴ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ όπмΦн҈ ǇŜǊ 

ȅŜŀǊύ ŘǳŜ ǘƻ ǎǳŘŘŜƴ ǎƘŀǊǇ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ I// ƛƴ нлму ŀƴŘ нлнлΣ ōǳǘ I// Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ 

ǎƛƴŎŜ ǘƘŜƴ ŀƴŘ ƛǎ ƴƻǿ ŀǘ ǇŀǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ нлмп ǾŀƭǳŜ ƻŦ ннΦо҈ ҕ нΦт όCƛƎǳǊŜ пύΦ 

Table 5. Summary of ordinary least squares linear regression results for % HCC changes in Min Ping Yu 
and USS Guardian grounding sites from 2014 to 2024. Statistically significant (p < 0.05) results are 
highlighted. ns = not significant (p > 0.05).  

tƭƻǘ !ƴƴǳŀƭ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ I// ό҈ύ tŜǊƳǳǘŀǝƻƴ ǇπǾŀƭǳŜ wн 

aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ DǊƻǳƴŘƛƴƎ {ƛǘŜ 

{Ƴŀƭƭ CǊŀƎƳŜƴǘǎ ҧлΦн Ǉ ғ лΦлр лΦоу 

[ŀǊƎŜ CǊŀƎƳŜƴǘǎ ҧмΦн Ǉ ғ лΦлм лΦтм 

!ŘƧŀŎŜƴǘ /ƻƴǘǊƻƭ ҧмΦо Ǉ ғ лΦлм лΦрп 

¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ DǊƻǳƴŘƛƴƎ {ƛǘŜ 

DǊƻǳƴŘ ½ŜǊƻ ҧлΦт Ǉ ғ лΦлм лΦсм 

LƳǇŀŎǘ .ƻǊŘŜǊ ҧлΦс Ǉ ғ лΦлр лΦпн 

!ŘƧŀŎŜƴǘ /ƻƴǘǊƻƭ ҨмΦн ƴǎ лΦон 
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Discussion  
ÉőċũũŸƽ 

IŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ bƻǊǘƘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭǎ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ƻŦ ¢wbt ŜȄŎƭǳŘƛƴƎ WŜǎǎƛŜ 

.ŜŀȊƭŜȅύ ǿŀǎ нтΦу҈ ҕ пΦмΣ ǿƘƛƭŜ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿŀǎ мфΦс ҕ мΦо ¢!¦ǎΣ ōƻǘƘ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ǳƴŘŜǊ 

/ŀǘŜƎƻǊȅ / ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǝƻƴŀƭ ǎŎŀƭŜǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ 

ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ŦǊƛƴƎƛƴƎ ǊŜŜŦǎ ƛƴ ǘƘŜ {ǳƭǳ {Ŝŀ ōƛƻǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ όI// ς нуΦп҈Τ ¢!¦ǎ π нлΦуΤ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ I// ǿŀǎ лΦф҈ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ нлноΣ ǘƘƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ǿŀǎ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƴŘ ŦŜƭƭ ōŜƭƻǿ 

ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ŎƘŀƴƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻŎŀǝƻƴ όо҈Τ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтōύΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƛǘ ǿŀǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŀǊǝŦŀŎǘǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀƴ ŀŎǘǳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

I//Φ I// ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦΦ  

!ǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ ƭŜǾŜƭΣ ŀƭƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ I// ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнп ŦŜƭƭ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ 

ŀƴƴǳŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ όт҈Τ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтōύΦ {ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ I// ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ 

нлнп ŎƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΣ ǿƛǘƘ {ǘŀǝƻƴ о! ŀƴŘ {ǘŀǝƻƴ р! ŜȄƘƛōƛǝƴƎ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ I// ŀƴŘ {ǘŀǝƻƴ м! ŜȄƘƛōƛǝƴƎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǎǝƭƭ ŦŜƭƭ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŦƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƭƻŎŀǝƻƴ 

όф҈ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭΤ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтōύΦ 

Lƴ {ǘŀǝƻƴ о!Σ I// ŦŜƭƭ ōȅ тΦр҈Σ ǿƛǘƘ LǎƻǇƻǊŀ ŀƴŘ ōǊŀƴŎƘƛƴƎ !ŎǊƻǇƻǊŀ ǎǳũŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅ ǘǊŜƴŘ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŜ ǿƘƛŎƘ ōŜƎŀƴ ƛƴ нлннΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ 

ŎƻƴŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ !! ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘΦ ¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ I// ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘŀǝƻƴ ǿŀǎ ƭƛƪŜƭȅ 

ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜŘ ōȅ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ǘȅǇƘƻƻƴǎ ƛƴ нлнм ŀƴŘ нлнн ό¢ȅǇƘƻƻƴǎ hŘŜǧŜ ŀƴŘ tŀŜƴƎΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΣ ŀǎ ǘƘŜ LǎƻǇƻǊŀ ōǊǳŜƎƎŜƳŀƴƴƛ ǿƘƛŎƘ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǎǘŀǝƻƴ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ǎǳǎŎŜǇǝōƭŜ ǘƻ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŘŀƳŀƎŜ ό5ŀǊƭƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ŘŜŎƭƛƴŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнп Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ƻŦ ¢ȅǇƘƻƻƴǎ 9Ǝŀȅ ŀƴŘ 

Yŀōŀȅŀƴ ƛƴ Wǳƭȅ ŀƴŘ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлноΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

¢ƘŜ оΦф҈ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ {ǘŀǝƻƴ р! ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнп ǿŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ǎǳōƳŀǎǎƛǾŜ 

LǎƻǇƻǊŀ ŀƴŘ ŜƴŎǊǳǎǝƴƎ aƻƴǝǇƻǊŀΦ !ƎŀƛƴΣ ǘƘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ƻŦ ¢ȅǇƘƻƻƴǎ 9Ǝŀȅ ŀƴŘ Yŀōŀȅŀƴ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘƛǎ ŘŜŎƭƛƴŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŎƻǊŀƭǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘŀǝƻƴ ŀǊŜ ƳǳŎƘ ƭŜǎǎ 

ǎǳǎŎŜǇǝōƭŜ ǘƻ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎΣ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ I// Ƴŀȅ ŘƛũŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŀǘ 

ŀũŜŎǝƴƎ {ǘŀǝƻƴ о!Φ  

{ǘŀǝƻƴ м! ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴ ǘƻ ŘƛǎǇƭŀȅ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ I//Σ ǊƛǎƛƴƎ ōȅ 

нΦт҈Φ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀΣ ŀ άǿŜŜŘȅέ ŎƻǊŀƭ ƎŜƴǳǎ ό5ŀǊƭƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ  

²ƘƛƭŜ ƻƴƭȅ ƳƛƴƛƳŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ I// ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǘǊŜƴŘ ƛƴ ¢wbt ǿŀǎ ƻƴŜ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŜΦ {ƛƴŎŜ нлмнΣ I// ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ¢wbt όŜȄŎƭǳŘƛƴƎ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ 

ŀƴŘ {ƛǘŜ рύ Ƙŀǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ лΦф҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊ ŀƴŘ ōȅ фΦо҈ ƛƴ ǘƻǘŀƭΦ !ƊŜǊ ǎǘŜŀŘƛƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ŦǊƻƳ нлмн ŀƴŘ нлмрΣ ǎǘŜŜǇ ŘǊƻǇǎ ƛƴ ƻǾŜǊŀƭƭ I// ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлмт ŀƴŘ нлмуΦ I// 



   

 

   

 

оф 

ǊŜŎƻǾŜǊŜŘ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ŦǊƻƳ нлмф ǘƻ нлнл ōŜŦƻǊŜ ŘǊƻǇǇƛƴƎ ŀƎŀƛƴ ƛƴ нлнм ŀƴŘ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǎƭƻǿƭȅ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜǊŜƻƴΦ  

¢ƘŜǎŜ ǎǳŘŘŜƴ ŘǊƻǇǎ ƻƊŜƴ ŎƻƛƴŎƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀŎǳǘŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ŀũŜŎǝƴƎ ƳǳƭǝǇƭŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΦ 

9ƴŜǊƛŀ ŀƴŘ [ƛŎǳŀƴŀƴ όнлмтύ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƘŜ ǎǘŜŜǇ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ {ƛǘŜ о ŦǊƻƳ нлмр ǘƻ нлмт ǘƻ ŘŀƳŀƎŜ 

ŦǊƻƳ ŘǊƛƊƛƴƎ ƭƻƎǎ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭǎ ōǳƻȅǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ 

{ǘŀǝƻƴǎ м! ŀƴŘ п!Φ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŀŎǳǘŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ŘǊƻǇ ƛƴ I// ƛƴ 

нлмуΣ ǿƘƛŎƘ ŀũŜŎǘŜŘ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴ ǎǘŀǝƻƴǎ ό{ǘŀǝƻƴǎ м!Σ н!Σ н.Σ п.Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ 

!ύΦ  

¢ƘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘƻǊƳǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ¢wbt ŎƻƛƴŎƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ŘǊƻǇǎ ƛƴ I//Φ !ƊŜǊ ¢ǊƻǇƛŎŀƭ {ǘƻǊƳ 

±ƛŎƪȅ ƛƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлнлΣ I// ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƛƴ ƴŜŀǊƭȅ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ό{ǘŀǝƻƴǎ м!Σ 

м.Σ о.Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !ύ ōȅ нлнмΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ I// ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ό{ǘŀǝƻƴǎ о!Σ р!Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !ύ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ƻŦ ¢ȅǇƘƻƻƴ hŘŜǧŜ ƛƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлнмΣ 

ŀƴŘ ƛƴ ǘǿƻ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ό{ǘŀǝƻƴ о. ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !ύ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ƻŦ ¢ȅǇƘƻƻƴ 

tŀŜƴƎ ƛƴ hŎǘƻōŜǊ нлннΦ ¢ƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎ Ƴƻǎǘ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ǎǘƻǊƳǎ ǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƘƛƎƘ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ 

ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ŦǊŀƎƛƭŜ ŎƻǊŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ LǎƻǇƻǊŀ ōǊǳŜƎƎŜƳŀƴƴƛ ƛƴ {ǘŀǝƻƴǎ о! ŀƴŘ о. ŀƴŘ 

ŜƴŎǊǳǎǝƴƎ ŀƴŘ ŦƻƭƛƻǎŜ aƻƴǝǇƻǊŀ ƛƴ {ǘŀǝƻƴ р! ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !Φ  

bƻǘ ŀƭƭ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŀŎǳǘŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎΦ !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ 

ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ {ǘŀǝƻƴǎ о! ŀƴŘ р! ōŜǘǿŜŜƴ нлно 

ǘƻ нлнпΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΣ {ǘŀǝƻƴ п! ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ 

ƛƴ I// ǎƛƴŎŜ нлмн ŘŜǎǇƛǘŜ ƴƻ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŀŎǳǘŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƭƛƴŜ Ƴŀȅ ōŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ŀƴ 

ǳƴƪƴƻǿƴ ŎƘǊƻƴƛŎ ǎǘǊŜǎǎƻǊ όCƭƻǿŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ ²ƘƛƭŜ [ƛŎǳŀƴŀƴ ϧ .ŀƘƛƴǝƴƎ όнлнмύ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ƻƴŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎƘǊƻƴƛŎ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ŘǳŜ ǘƻ 

ōƛǊŘ Ǝǳŀƴƻ ŦǊƻƳ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǎŜŀōƛǊŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀǊŜŀΣ ǘƘƛǎ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ƛǎ ƴƻǘ 

ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ¢wbt ό/ŀŘƛȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ  

hƴƭȅ {ǘŀǝƻƴ м. ŀƴŘ н. ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ I//Φ {ǘŀǝƻƴ м. ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ 

ōȅ 9ŎƘƛƴƻǇƻǊŀ ŀƴŘ aƛƭƭŜǇƻǊŀ ƛƴ нлнпΣ ǿƘƛƭŜ {ǘŀǝƻƴ н. ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦŀƛǊƭȅ ǎǘǳǊŘȅ 

ƳŀǎǎƛǾŜ tƻǊƛǘŜǎ ŀƴŘ ǎǳōƳŀǎǎƛǾŜ LǎƻǇƻǊŀΣ ŦŀǾƛƛŘǎΣ ŀƴŘ ŜƴŎǊǳǎǝƴƎ aƻƴǝǇƻǊŀΦ  

¢ǊŜƴŘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎŀǳǝƻƴΣ ŀǎ ǘƘŜȅ Ŧŀƛƭ ǘƻ 

ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ I//Φ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ I// ƛƴ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ό{ǘŀǝƻƴǎ м!Σ м.Σ н!Σ н.Σ п.Σ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ .ύ Ƙŀǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǎƛƴŎŜ нлмуΦ  

¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ !! ŀǇǇŜŀǊ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ I//Σ ŀǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŜ 

ƛƴ I// ƻŦ лΦф҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊ ƛǎ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ !! ōȅ мΦр҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ нлноΣ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ !! ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǎƛǘŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ I// ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƴ {ƛǘŜǎ м ŀƴŘ нΣ ŀƴŘ 

WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅΤ ƭƛƪŜǿƛǎŜΣ ƛƴ {ƛǘŜǎ о ŀƴŘ пΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ I// ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΣ ǘƘŜ !! ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ 

¢ǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ŀƴŘ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ǎƘŀǊŜ ŀ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ 

ό.ŀǊƻǧ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ ±ŜǊƳŜƛƧ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ ¢ƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴǾŜǊǎŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ I// ŀƴŘ 

!! ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭπŀƭƎŀƭ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ǘƘŀǘ ƛǎ ƻƴƎƻƛƴƎ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜΣ ǿƘŜǊŜƛƴ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ 
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ƻŦ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ŀƴŘ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ I// ŘŜŎƭƛƴŜǎ όaŎaŀƴǳǎ ϧ tƻƭǎŜƴōŜǊƎΣ нллпΤ ¢ŜōōŜǧ 

ϧ .ŜƭƭǿƻƻŘΣ нлмфύΦ tƻǎǎƛōƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ŀǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǊ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΣ ǊŜŘǳŎŜŘ ŬǎƘ ƘŜǊōƛǾƻǊȅΣ ŀƴŘκƻǊ ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǝƻƴ όaŎaŀƴǳǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ ±ŜǊƳŜƛƧ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмлΤ .ŀǊƻǧ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ IŀǊǊƛǎΣ нлмрύΦ !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǎƻƳŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀŎǳǘŜ ŀƴŘ 

ŎƘǊƻƴƛŎ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ τ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘȅǇƘƻƻƴǎΣ ƅƻŀǝƴƎ ŘŜōǊƛǎΣ ŀƴŘ ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǝƻƴ τ Ƴŀȅ ōŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴƎƻƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ŀƳƻƴƎ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ¢wbtΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ Ŏŀƴƴƻǘ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ¢wbtΦ 

?ĲĲƓШ ƖĲċƚ 

IŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ŀŎǊƻǎǎ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ƛƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊϥǎ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘΦ !ǘ ǘƘŜ ŀǘƻƭƭ ƭŜǾŜƭΣ I// ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ 

ōȅ πоΦт҈Σ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ όπпΦс҈ύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ bƻǊǘƘ 

!ǘƻƭƭ όπнΦт҈ύ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΦ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭϥǎ I// ŘŜŎƭƛƴŜ ǿŀǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŀ πоΦф҈ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŀǘ {ƛǘŜ о ŀƴŘ ŀ πрΦн҈ ƭƻǎǎ ŀǘ {ƛǘŜ пΦ .ŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎ ƻŦ {ƛǘŜ оΣ 

ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ōǊŀƴŎƘƛƴƎ ŎƻǊŀƭǎ ƭƛƪŜ !ŎǊƻǇƻǊŀ ŀƴŘ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ ƳŀǎǎƛǾŜ ŎƻǊŀƭǎ ƭƛƪŜ 

5ƛǇƭƻŀǎǘǊŜŀ ŀƴŘ tƻǊƛǘŜǎΣ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀƭƎŀƭ ό!!ύ ƻǾŜǊƎǊƻǿǘƘΦ  

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ {ƛǘŜ пΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŜƴŎǊǳǎǝƴƎ ŎƻǊŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ aƻƴǝǇƻǊŀΣ 9ŎƘƛƴƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ 

tƻǊƛǘŜǎΣ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ ό!!ύΦ Lƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ {ƛǘŜ м ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ I//Σ ǿƛǘƘ ǎǘŀǝƻƴǎ м! ŀƴŘ м. ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ōȅ πмсΦс҈ ŀƴŘ πфΦр҈Σ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ Lƴ {ƛǘŜ мΣ ōƻǘƘ ǎǘŀǝƻƴǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ 9ŎƘƛƴƻǇƻǊŀΣ aƻƴǝǇƻǊŀ ŀƴŘ ƳŀǎǎƛǾŜ ŎƻǊŀƭΣ 

ŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ƎŜƴǳǎ tƻǊƛǘŜǎ ŀƴŘ DƻƴƛƻǇƻǊŀΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ǘƘŜǎŜ ŎƻǊŀƭ ƎŜƴŜǊŀ 

ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ ƻǾŜǊƎǊƻǿƴ ōȅ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ƻŦ !! ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭǎΦ WŜǎǎƛŜ 

.ŜŀȊƭŜȅ ! ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭΣ ǿƘƛŎƘ ǊŀǇƛŘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ снΦф҈ ƛƴ ǘƘŜ нлнп ǎǳǊǾŜȅΣ 

ŀƴŘ ƭƻǎǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ πммΦс҈ ƻŦ I// ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘ όнлно ŀƴŘ нлнпύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 

I// ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǿƻ ŀǘƻƭƭǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ  

/ƻƴŎǳǊǊŜƴǘ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǘŀōƭŜ I// ŘŜŎƭƛƴŜǎΣ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ ό!!ύ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ онΦу҈ 

ό¢ǳōōŀǘŀƘŀ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅύ ŦǊƻƳ нлно ǘƻ нлнпΦ ²ƘƛƭŜ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

!!Σ ǘƘƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ όǎƛǘŜ ƭŜǾŜƭύ ōǳǘ ǿŀǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǊŜƅŜŎǘŜŘ 

ƻƴƭȅ ŀǘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ . όǎǘŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭύΣ ǿƘŜǊŜ !! ŎƻǾŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ мсΦм҈ ŀƴŘ нрΦф҈Σ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ƛƴ нлно ŀƴŘ нлнпΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ !! ŎƻǾŜǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ό{tύ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ {ƛǘŜ оΣ {ƛǘŜ пΣ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅΣ ŜŀŎƘ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ōȅ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ πм҈ ŦǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΣ {/ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ǎǘŀǝƻƴǎΦ  

hǾŜǊ ǝƳŜΣ {/ ƭŜǾŜƭǎ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ŀ ƳƛƴƛƳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !Σ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ǊŜŀŎƘŜŘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘǿƻ ǘȅǇƘƻƻƴǎ ǘƘŀǘ ǎǘǊǳŎƪ ǘƘŜ ǊŜŜŦΦ ¢ȅǇƘƻƻƴ 9Ǝŀȅ ƛƴ Wǳƭȅ нлноΣ ǇŀǎǎƛƴƎ 

ƴƻǊǘƘǿŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ ōǊƻǳƎƘǘ ǎǘǊƻƴƎ ǿƛƴŘǎ ǘƘŀǘ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜŘ Ƴƻƴǎƻƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ Lƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлноΣ ¢ȅǇƘƻƻƴ Yŀōŀȅŀƴ ŘƛǊŜŎǘƭȅ Ƙƛǘ ǘƘŜ {ǳƭǳ {ŜŀΣ ǿƘƛŎƘ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ 

ƘƛƴŘŜǊŜŘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎΦ /ƭƛƳŀǘŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƛƴŎƛŘŜƴǘǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 
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ǿŀǾŜǎ ǘƘŀǘ ōŀǧŜǊŜŘ ǘƘŜ ǊŜŜŦΣ ŎǊŜŀǝƴƎ ǎǇŀŎŜǎ ŦƻǊ ŀƭƎŀŜ ǘƻ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǘŜ ŀƴŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŀǇƛŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ όIǳƎƘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ aǳƳōȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ  

.ƻǘƘ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ {/ ŎƻǾŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 

ǎǘŀǝƻƴǎΦ Lƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ !Σ ŀ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ {/ ŎƻǾŜǊ ŀǘ лΦлр҈ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀƴƴǳŀƭƭȅΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǾŀƭǳŜ Ƴŀȅ ǎŜŜƳ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΣ Ǿƛǎǳŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ {/ 

ŎƻǾŜǊ Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎΦ ¢ƘŜ 

ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǝƻƴ ƻŦ {/ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭǎ ƛƴ 

ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ǊŜŜŦǎ Ƴŀȅ ōŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘȅǇƘƻƻƴǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘǳǊōƛŘƛǘȅ 

όaŎ/ƭŀƴŀƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ .Σ ǘƘŜ ŀōǊǳǇǘ ŎƘŀƴƎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ 

ƛƴ ŀ ƭƻǎǎ ƻŦ нрΦс҈ ƛƴ {/ ŎƻǾŜǊ ƛƴ нлнп όмм҈ύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ нлно {/ ŎƻǾŜǊ ƻŦ осΦс҈Φ ¢Ƙƛǎ Ƴŀȅ 

ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ōƛŀǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘŀǘŀΦ  

¢ƘŜ нлно Řŀǘŀ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎŀƴŘ ŀƴŘ ǊǳōōƭŜ ŎƻǾŜǊ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǎǘǳŘȅ ǎƛǘŜǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ 

ŀǘ {ƛǘŜ оΣ ǘƘŜ ǎŀƴŘ ŀƴŘ ǊǳōōƭŜ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ǇƭǳƳƳŜǘŜŘ ŦǊƻƳ олΦу҈ ƛƴ нлно ǘƻ ŀ ƳŜǊŜ лΦм҈ ƛƴ нлнпΦ 

{ƛƳƛƭŀǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ {ƛǘŜ п όмлΦу҈ ǘƻ лΦс҈ύ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ όоΦу҈ ǘƻ лΦр҈ύΦ 

¢ƘŜǎŜ ŘǊŀƳŀǝŎ ŎƘŀƴƎŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŜƴǘƘƛŎ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǉŀǎǘ ǘȅǇƘƻƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŎǊŜŀǘŜŘ 

ǾŀŎŀƴǘ ǎǇŀŎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΦ ²ƘƛƭŜ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƛǘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ƻǊ ƭŜǎǎŜƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ōƛŀǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎǇŜŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ !! ŎƻǾŜǊ ƛƴ 

WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅΣ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΦ ¢ƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ŦǳǘǳǊŜ Řŀǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ǊŜŬƴƛƴƎ Řŀǘŀ 

ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ƛǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘΦ  

ÉőŔƓШ]ƖŸƨŰĬŔŰŊШÉŔƣĲƚ 

¢ƘŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ I// ƛƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ άƭŀǊƎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ Ǉƭƻǘ ƛƴ at¸ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ǘƻ нлнпΣ ǿƘŜǊŜŀǎ I// ƛƴ ǘƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƛƻŘΦ .ƻǘƘ Ǉƭƻǘǎ ƘŀŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǘǊŜƴŘ ƛƴ I//Σ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘ 

ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀƴƴǳŀƭ ǊŀǘŜ όмΦн҈ ŀƴŘ мΦо҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύ ŀƴŘ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ǘƘŜ I// ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ нлмпΦ Lƴ ǘƘŜ άǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ǇƭƻǘΣ I// ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ нлно ǘƻ нлнп ǘƻ ŀ ƭŜǾŜƭ 

ƻƴƭȅ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ όмΦоо҈ ҕ лΦсо ƛƴ 

нлнп ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ лΦо҈ ҕ лΦо ƛƴ нлмпύΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŘŜǎǇƛǘŜ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇƻǎƛǝǾŜ ǘǊŜƴŘ ǎƛƴŎŜ нлмп ƻŦ 

лΦн҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ  

¢ƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ I// ƛƴ ǘƘŜ άƭŀǊƎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŀ ŦŜǿ ƭŀǊƎŜ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ƻŦ ƳŀǎǎƛǾŜ tƻǊƛǘŜǎΣ 

ǿƘƛŎƘΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǎƛȊŜΣ ƭƛƪŜƭȅ ǇǊŜŘŀǘŜŘ ǘƘŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎΦ {Ƴŀƭƭ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ǎǳōƳŀǎǎƛǾŜ 

LǎƻǇƻǊŀ ŀƴŘ {ǘȅƭƻǇƘƻǊŀ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ I// ƛƴ ǘƘŜ άǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ Ǉƭƻǘ ǿŀǎ 

ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǎƳŀƭƭ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ƻŦ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀΣ ŎƻǊȅƳōƻǎŜ !ŎǊƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ ǎǳōƳŀǎǎƛǾŜ LǎƻǇƻǊŀΣ ǘƘŜ 

ŦƻǊƳŜǊ ǘǿƻ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ άǿŜŜŘȅέ ƎŜƴŜǊŀΦ ¢ƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ 

ōǊŀƴŎƘƛƴƎ ƎŜƴŜǊŀΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦƻǊƳǎ ƻŦ !ŎǊƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ aƛƭƭŜǇƻǊŀΦ aŀǎǎƛǾŜ 

tƻǊƛǘŜǎ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘΦ ¢ƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘ ǿŀǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘƘŀƴ 

ǘƘŜ Ǉƭƻǘǎ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ мо ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǇƭƻǘǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜƭȅ ŜǊǊŀǝŎ ŀƴŘ ƭŀŎƪƭǳǎǘŜǊ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ άǎƳŀƭƭ 
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ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ Ǉƭƻǘ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǎǘŀōƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ άǎǘǊŜǎǎπǘƻƭŜǊŀƴǘέ 

ŎƻǊŀƭǎΦ  

Lƴ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜΣ I// ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŜŀŘȅ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнп ƛƴ ǘƘŜ 

άƎǊƻǳƴŘ ȊŜǊƻέ ŀƴŘ άƛƳǇŀŎǘ ōƻǊŘŜǊέ ǇƭƻǘǎΦ I// ƛƴ ōƻǘƘ ǘƘŜǎŜ Ǉƭƻǘǎ ƘŀŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǘǊŜƴŘ ǎƛƴŎŜ 

ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ όлΦт҈ ŀƴŘ лΦс҈ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ ²ƘƛƭŜ I// ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǎǘ ƛƴ 

ǘƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ƛǘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ƭŀǊƎŜ ŘǊƻǇǎ 

ƛƴ нлму ŀƴŘ нлнлΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ǾŀƭǳŜ ƛƴ нлнп ǊŜƳŀƛƴǎ ǊƻǳƎƘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ƛǘǎ нлмп ǾŀƭǳŜΦ  

!ƭƭ ǘƘǊŜŜ Ǉƭƻǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦{{D ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ƘŀŘ ŀ ǎƻƭƛŘ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻǊŀƭ 

ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ фπмл ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎΦ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀ ǿŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƎŜƴǳǎΣ ŀƴŘ ŦŀǾƛƛŘǎΣ ƳŀǎǎƛǾŜ 

tƻǊƛǘŜǎΣ !ŎǊƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŜƴŎǊǳǎǝƴƎ ŎƻǊŀƭǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ŀƭƭ ǇƭƻǘǎΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƭƻǿ 

ǊŀǘŜ ƻŦ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎƛǘŜ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƭƛƳƛǘŜŘ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ƻǊ ŀ ŎƘǊƻƴƛŎ ǎǘǊŜǎǎƻǊ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ ǎƛƳƛƭŀǊƛǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻȄƛƳƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 

ǇƭƻǘǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ǊŜŀǎƻƴ ǿƘȅ ǘƘŜ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘ ƳŀƴŀƎŜŘ ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ƳƻǊŜ 

ǉǳƛŎƪƭȅ ŦǊƻƳ ǊŜŎŜƴǘ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƎƛǾŜƴ ǘƘŀǘ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƻǊŀƭǎ 

ƛƴ ŀƭƭ Ǉƭƻǘǎ ǿŜǊŜ ŦŀǎǘπƎǊƻǿƛƴƎ ŀƴŘ ōŜƭƻƴƎ ǘƻ ǘƘŜ άǿŜŜŘȅέ ŀƴŘ άŎƻƳǇŜǝǝǾŜέ ƎŜƴŜǊŀΦ 

Conclusion  
hǾŜǊŀƭƭΣ I// ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ¢wbt ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ ŘŜŎƭƛƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƭƛƴŜ ǿŀǎ 

ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΦ bŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ 

I// ŀƭǎƻ ƘŀŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŎƻǾŜǊΣ ōǳǘ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǎǇƻƴƎŜ ŎƻǾŜǊ ǿŜǊŜ 

ƳƛȄŜŘΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ {ƛǘŜ о ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ! ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎŜǾŜǊŜ ƻƴƎƻƛƴƎ ƴŜƎŀǝǾŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ 

I//Φ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜǎŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǎǘƻǊƳ ŘŀƳŀƎŜΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ƻōǾƛƻǳǎ ŎŀǳǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ŀ ŎƘǊƻƴƛŎ ǎǘǊŜǎǎƻǊΦ 5ƛũŜǊƛƴƎ 

ǘǊŜƴŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƛǘŜ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘƭȅ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŦŀŎǘƻǊǎ Ƴŀȅ 

ōŜ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǎŎŜǇǝōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴ ǘƻ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎΦ  

Lƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ƴƻƴπǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǾŀƭǳŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ Řŀǘŀ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƻǊ ƭƛƳƛǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ 

ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ Ƴŀȅ ōŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ƻƴƎƻƛƴƎ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΦ 

¢ƘŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ Ǉƭƻǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŜŀŘȅ ƻǊ 

ǎƭƻǿƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ I// ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘŜŘ Ǉƭƻǘǎ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ȅŜǘ 

ǊŜŀŎƘŜŘ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ I// ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ Ǉƭƻǘǎ ŀǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 

ǎƛƳƛƭŀǊΦ I// ƛƴ ǘƘŜ άƭŀǊƎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ŀƴŘ άŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭέ Ǉƭƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ 

ǎƛǘŜ ƘŀǾŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ŘŜǎǇƛǘŜ ǎƻƳŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΦ wŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ άǎƳŀƭƭ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ǇƭƻǘΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǎ ǇƻƻǊΣ ƭƛƪŜƭȅ ƘŀƳǇŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǎǘŀōƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ 

ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ άǎǘǊŜǎǎπǘƻƭŜǊŀƴǘέ ŎƻǊŀƭǎΦ  
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Recommendations  
мΦ LŦ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ǘŜƳǇƻǊŀǊƛƭȅ ǎǳǎǇŜƴŘκƭƛƳƛǘ ǘƻǳǊƛǎƳ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƴŜŀǊ {ǘŀǝƻƴ о! ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ ! 

ǘƻ ŀƭƭƻǿ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭǎΦ 

нΦ /ƻƴŘǳŎǘ ǇŜǊƛƻŘƛŎ όŜǾŜǊȅ оπр ȅŜŀǊǎύ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ώ.ƻȄ ƻƴ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘϐ 

оΦ aƻƴƛǘƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘΣ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ƘŜƛƎƘǘΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 

ŀƴŘ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΣ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ŀǘ ǘƘŜ 

ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎ ǿƘŜǊŜ ǇŀƛǊŜŘ ǎǘŀǝƻƴǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ŘƛǾŜǊƎŜƴǘ ǘǊŜƴŘǎΦ 

пΦ 5ŜǾŜƭƻǇ ǊŀǇƛŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻǊ ǎƛƳǇƭƛŬŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŀƭƭƻǿ ǊŀƴƎŜǊǎ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘ 

Řŀǘŀ ƻǊ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘŀǘǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ŀƊŜǊ 

ƪƴƻǿƴ ŀƴŘκƻǊ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŀŎǳǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ όŜΦƎΦΣ ǘȅǇƘƻƻƴǎΣ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎύΦ 

рΦ 9ȄǇƭƻǊŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ǊǳōōƭŜ ǇŀǘŎƘŜǎ όŜΦƎΦΣ {ǘŀǝƻƴ о.Σ aƛƴ 

tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜύ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ǎǳǊǾƛǾŀƭ ƻŦ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ŎƻǊŀƭǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘƻƴŜ ǿƛǘƘ Ŏŀǳǝƻƴ ŀǎ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ !Ǉƻ 

LǎƭŀƴŘΣ ǎǇƻƴƎŜǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀŜ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴ Ƴŀǘǎ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ƎǊŀȊŜǊǎ 

ŦǊƻƳ ŦŜŜŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜƳΦ 

сΦ wŜǾƛŜǿ ǘƘŜ ¢ah ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ŜǊǊƻǊǎ ŀƴŘ ōƛŀǎŜǎ 

ŘǳǊƛƴƎ ǎŀƳǇƭƛƴƎΦ  

тΦ 9ǎǘŀōƭƛǎƘ ōƭƻŎƪǎ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ŜǾŜǊȅ нлπƳŜǘŜǊ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ 

ŀǘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅΦ ¢ƘŜǎŜ ōƭƻŎƪǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŀƴŘ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ƎǳƛŘŜǎ ŦƻǊ ŎƻǊǊŜŎǘ ǘǊŀƴǎŜŎǘ 

ǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ŜŶŎƛŜƴǘ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΦ 

Footnote  
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YƻƘƭŜǊ Y9Σ Dƛƭƭ {aΦ нллсΦ /ƻǊŀƭ tƻƛƴǘ /ƻǳƴǘ ǿƛǘƘ 9ȄŎŜƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ό/t/ŜύΥ ! ±ƛǎǳŀƭ .ŀǎƛŎ ǇǊƻƎǊŀƳ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ǳǎƛƴƎ ǊŀƴŘƻƳ Ǉƻƛƴǘ Ŏƻǳƴǘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΦ 

/ƻƳǇǳǘŜǊǎ ϧ DŜƻǎŎƛŜƴŎŜǎ онόфύΥ мнрфπмнсфΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎŀƎŜƻΦнллрΦммΦллфΦ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ !aΣ wŜȅŜǎ a½Σ [ǳȊƻƴ Y{Σ /Ƙŀƴ a!!Σ [ƛŎǳŀƴŀƴ ²¸Φ нлмтŀΦ Lƴƛǝŀƭ CƛƴŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ 

bŀǝƻƴǿƛŘŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΦ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ мпсόнύΥ мттπмурΦ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ ²¸Σ wƻōƭŜǎ wΣ 5ȅƎƛŎƻ aΣ {ƻƴƎŎƻ !Σ Ǿŀƴ ²ƻŜǎƛƪ wΦ нлмтōΦ /ƻǊŀƭ ōŜƴŎƘƳŀǊƪǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ aŀǊƛƴŜ tƻƭƭǳǝƻƴ .ǳƭƭŜǝƴ ммпόнύΥ мморπммплΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŀǊǇƻƭōǳƭΦнлмсΦмлΦлмтΦ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ ²¸Σ wƻōƭŜǎ wΣ wŜȅŜǎ aΦ нлмфΦ {ǘŀǘǳǎ ŀƴŘ ǊŜŎŜƴǘ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ 

aŀǊƛƴŜ tƻƭƭǳǝƻƴ .ǳƭƭŜǝƴ мпнΥ рппπррлΦ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ ²¸Φ нлнлΦ bŜǿ {ŎŀƭŜǎ ǘƻ DǳƛŘŜ ǘƘŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ IŀǊŘ /ƻǊŀƭ /ƻǾŜǊ ŀƴŘ 5ƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴ 

ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¢ƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ CƛǎƘŜǊƛŜǎ нтόнύΥ фтπмлнΦ млΦомофуκǘǇƧŦκнтΦнΦнлнлπ

лллуΦ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ ²¸Σ .ŀƘƛƴǝƴƎ {95Φ нлнмΦ /ƘŀƴƎŜǎ ƛƴ .ŜƴǘƘƛŎ /ƻǾŜǊ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ 

wŜŜŦǎ ŘǳŜ ǘƻ tƻǎǎƛōƭŜ 9ǳǘǊƻǇƘƛŎŀǝƻƴΦ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ мрлόмύΥ мофπмпоΦ 

aŎaŀƴǳǎΣ WΦ²ΦΣ tƻƭǎŜƴōŜǊƎΣ WΦCΦ нллпΦ /ƻǊŀƭςŀƭƎŀƭ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΥ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀǎǇŜŎǘǎΦ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ hŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅΣ слόнπпύΥнсоπнтфΦ 
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aŎŎƭŀƴŀƘŀƴΣ ¢ƛƳ ϧ tƻƭǳƴƛƴΣ bƛŎƘƻƭŀǎ ϧ 5ƻƴŜΣ ¢ŜǊǊȅΦ нллнΦ 9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǘŀǘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ wŜǎƛƭƛŜƴŎŜ 

ƻŦ /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΦ /ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ 9ŎƻƭƻƎȅΦ сΦ млΦртрмκ9{πллпсмπлслнмуΦ  

aǳƳōȅΣ tΦ WΦΣ IŀǊōƻǊƴŜΣ !Φ wΦΣ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ !Φ WΦΣ ϧ 9ŀƎƭŜΣ WΦ DΦ нллтΦ ϦIŜǊōƛǾƻǊȅ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ 

ǊŜŎƻǾŜǊȅΥ ŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦϦ aŀǊƛƴŜ 9ŎƻƭƻƎȅ tǊƻƎǊŜǎǎ {ŜǊƛŜǎ оонΣ нроπнсоΦ 

bh!! /ƻǊŀƭ wŜŜŦ ²ŀǘŎƘΦ нлнпΦ bh!! /ƻǊŀƭ wŜŜŦ ²ŀǘŎƘ ±ŜǊǎƛƻƴ оΦм 5ŀƛƭȅ рƪƳ {ŀǘŜƭƭƛǘŜ wŜƎƛƻƴŀƭ 

±ƛǊǘǳŀƭ {ǘŀǝƻƴ ¢ƛƳŜ {ŜǊƛŜǎ 5ŀǘŀ ŦƻǊ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪΣ WŀƴΦ мΣ нлноπ{ŜǇǘΦ мсΣ нлнпΦ 

/ƻƭƭŜƎŜ tŀǊƪΣ aŀǊȅƭŀƴŘΣ ¦{!Υ bh!! /ƻǊŀƭ wŜŜŦ ²ŀǘŎƘΦ 

ƘǧǇǎΥκκŎƻǊŀƭǊŜŜŦǿŀǘŎƘΦƴƻŀŀΦƎƻǾκǇǊƻŘǳŎǘκǾǎκŘŀǘŀΦǇƘǇΦ !ŎŎŜǎǎŜŘ му {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлнпΦ 

vDL{ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ¢ŜŀƳΦ нлнпΦ vDL{ DŜƻƎǊŀǇƘƛŎ LƴŦƻǊƳŀǝƻƴ {ȅǎǘŜƳΦ hǇŜƴ {ƻǳǊŎŜ DŜƻǎǇŀǝŀƭ 

CƻǳƴŘŀǝƻƴ tǊƻƧŜŎǘΦ ƘǧǇΥκκǉƎƛǎΦƻǎƎŜƻΦƻǊƎΦ 

w /ƻǊŜ ¢ŜŀƳ όнлнмύΦ wΥ ! ƭŀƴƎǳŀƎŜ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŦƻǊ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŎƻƳǇǳǝƴƎΦ w CƻǳƴŘŀǝƻƴ ŦƻǊ 

{ǘŀǝǎǝŎŀƭ /ƻƳǇǳǝƴƎΣ ±ƛŜƴƴŀΣ !ǳǎǘǊƛŀΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦwπǇǊƻƧŜŎǘΦƻǊƎκΦ 

{ǇŀƭŘƛƴƎ a5Σ DǊŜƴŦŜƭƭ !aΦ мффтΦ bŜǿ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŀǊŜŀǎΦ /ƻǊŀƭ 

wŜŜŦǎ мсΥ ннрπнолΦ 

¢ŜōōŜǧ {.Σ .ŜƭƭǿƻƻŘ 5wΣ нлмфΦ !ƭƎŀƭ ǘǳǊŦ ǎŜŘƛƳŜƴǘǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΥ ǿƘŀǘϥǎ ƪƴƻǿƴ ŀƴŘ ǿƘŀǘϥǎ 

ƴŜȄǘΦ aŀǊƛƴŜ tƻƭƭǳǝƻƴ .ǳƭƭŜǝƴ мпфΥммлрпнΦ 

±ŜǊƳŜƛƧ aΦΣ Ǿŀƴ aƻƻǊǎŜƭŀŀǊ LΣ 9ƴƎŜƭƘŀǊŘ {Σ IǀǊƴƭŜƛƴ /Σ ±ƻƴƪ {aΣ ±ƛǎǎŜǊ taΦ нлмлΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘǎ 

ƻŦ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜ ǘƻ ƻǾŜǊƎǊƻǿ ŎƻǊŀƭ 

ƛƴ ǘƘŜ /ŀǊƛōōŜŀƴΦ tƭƻ{ ƻƴŜΣ рόмнύΥŜмпомнΦ 

нлно tŀŎƛŬŎ ǘȅǇƘƻƻƴ ǎŜŀǎƻƴΦ нлнпΦ hŎǘƻōŜǊ рΦ Lƴ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀΦ 

ƘǧǇǎΥκκǘȅǇƘƻƻƴнлллΦƻǊƎκƪŀōŀȅŀƴноψлмκΦ 
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2| REEF FISH 
DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀ мΣ {ŜƎǳƴŘƻ /ƻƴŀƭŜǎ WǊΦ  мΣ 5ŜƴƳŀǊƪ wŜŎŀƳŀǊŀ нΣ /ǊŜǎŜƴŎƛƻ /ŀǊŀƴŀȅ WǊΦ мΣ aƛŎƘŀŜƭ 

5ȅƭŀƴ /Ƙǳŀ м 

м¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅ 
н.ƭǳŜ !ƭƭƛŀƴŎŜ CƻǳƴŘŀǝƻƴ 
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Overview 
CƛǎƘ ŀǊŜ ŀ Ǿƛǘŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ǎŜǊǾƛƴƎ ŀǎ ōƻǘƘ ǇƭŀȅŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘǊƻǇƘƛŎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƘŜŀƭǘƘΦ  wŜŜŦ ŬǎƘ ƘŜƭǇ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŀƭŀƴŎŜ ōȅ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŀƭƎŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ŎƻǊŀƭ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǊƻƭŜǎΣ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜǊōƛǾƻǊȅ ŀƴŘ ǇǊŜŘŀǝƻƴ ό.ŜƭƭǿƻƻŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ  !ǎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴ 

ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǘƘǊŜŀǘŜƴ ƳŀǊƛƴŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƎƭƻōŀƭƭȅΣ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ƛƳǇŜǊŀǝǾŜ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘǳǎ ƻŦ 

ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ŀ ƴƻπǘŀƪŜ ƳŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀ ƭƛƪŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ   aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŀƴŘ ƛƴŦƻǊƳǎ ŀŘŀǇǝǾŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ 

[ƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ƳŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎ όat!ǎύ ƭƛƪŜ ¢wbt ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƛƴ ƳƛǝƎŀǝƴƎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎΦ  DƭƻōŀƭƭȅΣ at!ǎ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ 

ǾŀǊƛŜŘ ǎǳŎŎŜǎǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴƭȅ Ŧǳƭƭȅ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎ ŀǊŜ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ƳŜŜǝƴƎ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ 

ŎƻƴǎŜǊǾƛƴƎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ό{ŀƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ōǳƛƭŘǎ ǳǇƻƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŜũƻǊǘǎ 

ǘƘŀǘ ŀƛƳ ǘƻΥ 

¶ !ǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀŎǊƻǎǎ ǎƘŀƭƭƻǿ όр ƳŜǘŜǊǎύ 

ŀƴŘ ŘŜŜǇ όмл ƳŜǘŜǊǎύ ŀǊŜŀǎΤ 

¶ ¢ǊŀŎƪ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŬǎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǎƘƛƊǎ ƛƴ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƘŜŀƭǘƘΤ 

¶ 9ȄǇƭƻǊŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ōŜ ŘǊƛǾƛƴƎ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŘŜŜǇ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΤ 

¶ 9ȄǇƭƻǊŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ ŬǎƘ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΣ ǿƘƛŎƘ 

ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǊŜŜŦ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ όaǳƳōȅ ϧ {ǘŜƴŜŎƪΣ нллуύΤ ŀƴŘ 

¶ 5ƻŎǳƳŜƴǘ L¦/bπǘƘǊŜŀǘŜƴŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎΦ 

.ȅ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎΣ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘ ŀƛƳǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀŎǝƻƴŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ ƎǳƛŘŜ ŦǳǘǳǊŜ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŜũƻǊǘǎ ƻŦ ¢wbtΣ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ƛǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀŎŜ ƻŦ 

ƳƻǳƴǝƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ 

Methods  
?ċƣċШ9ŸũũĲĦƣŔŸŰ 

Lƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƛǘŜǎ ǿƘŜǊŜ ōŜƴǘƘƻǎ ǿŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘΣ ǘƘǊŜŜ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎΣ ŜŀŎƘ рл ƳŜǘŜǊǎ ƭƻƴƎ 

ŀƴŘ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ōȅ ŀ млπƳŜǘŜǊ ƛƴǘŜǊǾŀƭΣ ǿŜǊŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŀǘ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ŜŀŎƘ ǎǘŀǝƻƴΦ  ¢ƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ŜŀŎƘ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ǿŀǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ рπƳŜǘŜǊ ǎŜƎƳŜƴǘǎΦ   

CƛǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŘŀǘŀΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎΣ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ ŘŀȅǝƳŜ CƛǎƘ ±ƛǎǳŀƭ /Ŝƴǎǳǎ όC±/ύ ƳŜǘƘƻŘ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ōȅ 9ƴƎƭƛǎƘ Ŝǘ ŀƭΦ  όмффтύΦ 



   

 

   

 

пф 

?ċƣċШ ŰċũǃƚŔƚ 

{ǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ǊŜƅŜŎǘǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŀ рллπǎǉǳŀǊŜπƳŜǘŜǊ 

ŀǊŜŀΣ ǿƘƛƭŜ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŬǎƘ ǇŜǊ рллπƳŜǘŜǊ ŀǊŜŀΦ  CƛǎƘ ōƛƻƳŀǎǎ 

όƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ƎǊŀƳǎ ǇŜǊ ǎǉǳŀǊŜ ƳŜǘŜǊύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƭŜƴƎǘƘπǿŜƛƎƘǘ ƳƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ōȅ YǳƭōƛŎƪƛ Ŝǘ ŀƭΦ  όмффоύΥ 

² Ґ ŀ Ȅ [ō 

ǿƘŜǊŜ ² ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǿŜƛƎƘǘ όƎǊŀƳǎύΣ [ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƛƴ ŎŜƴǝƳŜǘŜǊǎΣ ŀƴŘ ŀ 

ŀƴŘ ō ŀǊŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ CƛǎƘ.ŀǎŜ όCǊƻŜǎŜ ϧ tŀǳƭȅΣ нлноΤ ǿǿǿΦŬǎƘōŀǎŜΦƻǊƎύ ǘƻ 

ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘπǿŜƛƎƘǘ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 

w{ǘǳŘƛƻ όw{ǘǳŘƛƻ ¢ŜŀƳ нлнмύ ǎƻƊǿŀǊŜ ǿŀǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ   ! ǇŀƛǊŜŘ 

ǘπǘŜǎǘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ōŜǘǿŜŜƴ нлно ŀƴŘ нлнпΦ  CƻǊ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ό[wύ ŀƴŘ ƻƴŜπŦŀŎǘƻǊ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ό!bh±!ύ ǿŜǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ǇŜǊƛƻŘΦ  [ƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƘŜƭǇŜŘ ǇƛƴǇƻƛƴǘ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŎƘŀƴƎŜ ŦǊƻƳ нлмо ǘƻ нлнпΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ !bh±! ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ŜȄƛǎǘŜŘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ 

ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ Ǉ ғ лΦлрΦ  ¢ƘŜ Řŀǘŀ ǿŀǎ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜŘ ǳǎƛƴƎ aƛŎǊƻǎƻƊ 9ȄŎŜƭΦ 

¢ƻ ǊŜŘǳŎŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘΣ {ŎƻƳōǊƛŘŀŜ όǘǳƴŀǎ ŀƴŘ ƳŀŎƪŜǊŜƭǎύ ŀƴŘ {ǇƘȅǊŀŜƴƛŘŀŜ 

όōŀǊǊŀŎǳŘŀǎύ ǿŜǊŜ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ  ²ƘƛƭŜ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ȅŜŀǊƭȅΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ 

ǇǊŜǎŜƴǘΣ ǘƘŜȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘ ōƛƻƳŀǎǎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƭŀǊƎŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊΦ   

²Ŝ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ōȅ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƎǊƻǳǇǎΦ  CƛǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ 

ǘƘǊŜŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƎǊƻǳǇǎΥ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊΣ ƳŀƧƻǊΣ ŀƴŘ ǘŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜŀŎƘ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ƳŀǊƛƴŜ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ  LƴŘƛŎŀǘƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƭƛƪŜ ŎƻǊŀƭƭƛǾƻǊŜǎΣ ŀǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǊŜŜŦ ƘŜŀƭǘƘ ό{ǳǘŎƭƛũŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ  aŀƧƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ǳǇ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǎǳǇǇƻǊǘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ōȅ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƻŘ ŎƘŀƛƴ ŀƴŘ 

ǊŜŎȅŎƭƛƴƎ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ όCǊƛŜŘƭŀƴŘŜǊ ϧ 5ŜaŀǊǝƴƛΣ нллнύΦ  ¢ŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǾŀƭǳŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƻǊ ǊŜŎǊŜŀǝƻƴŀƭ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΣ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ƻǾŜǊŜȄǇƭƻƛǘŜŘΣ ǊƛǎƪƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŎƻƭƭŀǇǎŜ 

ŀƴŘ ŦƻƻŘ ǿŜō ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ όWŜƴƴƛƴƎǎ ϧ YŀƛǎŜǊΣ мффуύΦ  /ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎ ŦƻŎǳǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ƻƴ ǘƘŜǎŜ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜΦ 

²Ŝ ŀƭǎƻ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ǘƘŜƳ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƴŀǘǳǊŜΦ  wŜŜŦπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴƘŀōƛǘ 

ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƭǳƳƴ ŀōƻǾŜ ŀƴŘ ŀǊƻǳƴŘ ǊŜŜŦǎΣ ƭƛƴƪ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ǘƻ ǘƘŜ ōǊƻŀŘŜǊ ƳŀǊƛƴŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ  Lƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎ ƭƛƪŜ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎΣ ǘǳƴŀΣ ōŀǊǊŀŎǳŘŀΣ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ ǇŜƭŀƎƛŎǎ ƭƛƪŜ 

ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΣ ƘŜƭǇ ǊŜƎǳƭŀǘŜ ǇǊŜȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦϥǎ ǘǊƻǇƘƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ό.ǊƻŀŘŜƴ ϧ 

YƛƴƎǎŦƻǊŘΣ нлмрύΦ  ¢ƘŜƛǊ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǇǊŜȅ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ŀƴŘ 

ƻŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όCƻǊǊŜǎǘŜǊΣ мффлΤ !ƴƎŜƭ ϧ hƧŜŘŀΣ нллмύΦ  5ŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘΣ ŎƭƻǎŜƭȅ ǝŜŘ 



   

 

   

 

рл 

ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ǎǳǇǇƻǊǘ ǊŜŜŦ ƘŜŀƭǘƘ ǘƘǊƻǳƎƘ ōƛƻŜǊƻǎƛƻƴΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎȅŎƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ό.ŜƭƭǿƻƻŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ DǊŀƘŀƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ   

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ŘŜƴǎƛǘȅκōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ 

ό!!ύ ŀǘ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ tŜŀǊǎƻƴΩǎ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǿŜǊŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜŘΦ  tŜŀǊǎƻƴΩǎ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ǘƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎΦ   Lƴ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǿŜ ƻƴƭȅ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƘŜ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƭƭŀǘŜŘ ōȅ DǊŜŜƴ ϧ .ŜƭƭǿƻƻŘ όнллфύ ǘƘŀǘ Ǉƭŀȅ ŀ ƪŜȅ 

ǊƻƭŜ ƛƴ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ŎƻǊŀƭπŀƭƎŀƭ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊǎΦ    

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎΣ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ 

ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ōȅ IƛƭƻƳŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ  όнлллύ ŀƴŘ bŀƷƻƭŀ Ŝǘ ŀƭΦ  

όнллсύ ό¢ŀōƭŜ сύΦ    

Table 6.  Health categories of reef fish population in the Philippines. 

 

Results  
ÅĲŊƨũċƖШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШÉƣċƣŔŸŰƚ 

ÂƋħƏħťƘҳ9ŭťġŉƘŉŭťƏһҳҳÉņĀŞŞŭƲҳĀƋħĀƏ 

¢ƘǊŜŜ ƘǳƴŘǊŜŘ ǘŜƴ όомлύ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǇŀƴƴƛƴƎ от ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŀƴŘ ǎǳōπŦŀƳƛƭƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ȅŜŀǊΩǎ ǎǳǊǾŜȅΦ   ¢ǿƻ ƘǳƴŘǊŜŘ ǎƛȄǘȅπƻƴŜ όнсмύ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƻŦ рсΦс ǎǇŜŎƛŜǎκрллƳнΣ ŦŀƭƭƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƛƴ ǘƘŜ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ όIƛƭƻƳŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΦ  {ǘŀǝƻƴ м! ǿŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀǝƻƴΣ 

ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƻŦ ст ǎǇκрллƳнΦ  ¢ƘŜ ƭŜŀǎǘ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀǝƻƴ ǿŀǎ {ǘŀǝƻƴ о. όофΦт 

ǎǇκрллƳнύ ōǳǘ ǎǝƭƭ ŦŀƭƭƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ό¢ŀōƭŜ сύΦ 

Metric Measure Category 

*Species richness (species per 

500m2) 

Hilomen et al.  (2000) 

0-23.5 

24 -37 

37.5 -50 

>50 

Very poor - Poor 

Moderate 

High  

Very high 

*Density (individuals per 500m2) 

 Hilomen et al.  (2000) 

<100.5 

101 ς 338 

338.5 ς 1,133.5 

1,134 ς 3,796 

>3,796 

Very poor 
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Moderate 

High  

Very high 

Biomass (mt/km2) 

Nañola et al.  (2006) 
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11-20 

21-40 
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рм 

¢ƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀŘ ŀ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ моууΦф ƛƴŘκрллƳнΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƘƛƎƘ ǇŜǊ ǘƘŜ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŦƻǊ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ƘŜŀƭǘƘ όIƛƭƻƳŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ   5ŀƳǎŜƭŬǎƘ όtƻƳŀŎŜƴǘǊƛŘŀŜύ ǿŀǎ 

ōȅ ŦŀǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŦŀƳƛƭȅ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ сплΦуф ƛƴŘκрллƳнΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǿǊŀǎǎŜǎ 

ό[ŀōǊƛŘŀŜύΣ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎ ό!ƴǘƘƛŀŘƛŘŀŜύΣ ŀƴŘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ό!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜύΦ  CƛƎǳǊŜ ф ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ 

ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀƭƭ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ǎǘŀǝƻƴ м! ƘŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ W.!Φ  

{ǘŀǝƻƴ о. ƘŀŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŀǎ фсΦсрƎκƳнΣ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ όпл 

ƎκƳнύ ŦƻǊ ŀ ƘŜŀƭǘƘȅ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ όbŀƷƻƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ  {ǘŀǝƻƴ р. ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŀƴ 

ōƛƻƳŀǎǎΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ {ǘŀǝƻƴǎ м! ŀƴŘ п. όCƛƎǳǊŜ фΣ ǊƛƎƘǘύΦ  ¢ƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ 

ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŀǎ о. ǿƛǘƘ руΦфƎκƳнΦ  ¢ǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ό.ŀƭƛǎǝŘŀŜύ ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŀƴ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŀƴŘ ǎǳōπŦŀƳƛƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ нсΦсоƎκƳнΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ōȅ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ό{ŎŀǊƛƴŀŜύΦ  5ŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ун҈ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎΦ  aƻǎǘ 

όср҈ύ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŜǊŜ ǘŀǊƎŜǘ ŬǎƘΦ 

 

ÂƋħƏħťƘҳ9ŭťġŉƘŉŭťƏһҳ?ħħƈҳ ƋħĀƏ 

¢ǿƻ ƘǳƴŘǊŜŘ ŬƊȅ όнрлύ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƻŦ 

сфκрллƳнΦ  ¢Ƙƛǎ ŀƭǎƻ Ŧŀƭƭǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

όIƛƭƻƳŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύ ό¢ŀōƭŜ сύΦ  ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ όту ǎǇκрллƳнύ ǿŀǎ ƛƴ 

{ǘŀǝƻƴ о.Φ   

¢ƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀŘ ŀ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ мумуΦпт ƛƴŘκрллƳнΣ ŀƭǎƻ ŦŀƭƭƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ŎŀǘŜƎƻǊȅ 

όIƛƭƻƳŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ  нлллύΦ  [ƛƪŜ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΣ {ǘŀǝƻƴ м! ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ {ǘŀǝƻƴǎ о. ŀƴŘ м. όCƛƎǳǊŜ млύΦ  5ŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ǘƘŜ ŘŜŜǇ 

ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ сслΦр ƛƴŘκрллƳн ŀƴŘ пфоΦн ƛƴŘκрллƳнΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

{ǳǊƎŜƻƴŬǎƘΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ƘƛƎƘŜǎǘ ŦŀƳƛƭȅΣ ƻƴƭȅ ƘŀŘ ŀ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ уо ƛƴŘκрллƳнΦ   

Figure 9.  Mean density (left) and biomass (right) in each monitoring stations in shallow (~5m).  
Vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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¢ƘŜ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŀǎ мофΦоп ƎκƳнΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ǇŜǊ bŀƷƻƭŀ Ŝǘ 

ŀƭΦ όнллсύΦ  {ƛǘŜ н ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎΣ ǿƛǘƘ мфтΦм ƎκƳн ǾŀƭǳŜΦ   

{ǘŀǝƻƴ W.!Σ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘπǊŀƴƪŜŘ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴΣ ƘŀŘ ŀ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ мллΦф ƎκƳн ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎǝƭƭ 

ǿŜƭƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ όbŀƷƻƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ  нллсύΦ  {ǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ǿŀǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŀƴŘ ǎƴŀǇǇŜǊǎΦ 

 

ÑĲůƓŸƖċũШÂċƣƣĲƖŰƚаШÉőċũũŸƽШƖĲċƚ 

]ħťħƋĀŞҳÑƋħťġ 

CƛƎǳǊŜ мм ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ 

ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ǊŜǾŜŀƭƛƴƎ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇŀǧŜǊƴǎΦ  CƛǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ōȅ ŀōƻǳǘ тп ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǇŜǊ рлл ǎǉƳ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊΦ  LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ǿƘƛƭŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŜŎƭƛƴŜŘΣ ōƛƻƳŀǎǎ 

ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜΣ ǿƛǘƘ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǎǇƛƪŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǎǇŜŎƛŬŎ ȅŜŀǊǎΦ  CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƛƴ 

нлмрΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ƻƴŜ ƻŦ ƛǘǎ ƘƛƎƘŜǎǘ ǾŀƭǳŜǎΦ  ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŘǳŜ 

ǘƻ ƭŀǊƎŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǝƛŀƴǘ ǎǿŜŜǘƭƛǇǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǎŎƘƻƻƭǎ ƻŦ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ 

ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ол ŎƳΣ ŀƴŘ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ōǳƳǇƘŜŀŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ .ƻƭōƻƳŜǘƻǇƻƴ ƳǳǊƛŎŀǘǳƳΦ  ¢ƘŜǎŜ ƭŀǊƎŜǊ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ŘƛǎǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀǘŜƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇŀŎǝƴƎ 

ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƛƳǇƭȅƛƴƎ ǘƘŀǘ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ŬǎƘ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ȅŜŀǊǎΦ 

 

 

Figure 10.  Mean density (left) and biomass (right) in each monitoring stations in the deep (~10m).  
Vertical bar denotes the standard error of the mean. 



   

 

   

 

ро 

 

¢ŀōƭŜ т ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀŎǊƻǎǎ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎƛǘŜǎΦ   !bh±! ŀƴŘ 

ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ {ƛǘŜ н ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ όπмор 

ƛƴŘκрллƳч ǇŜǊ ȅŜŀǊύΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿΦ   ¢ƘŜ ƳŜŀƴ 

ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎΦ 

Table 7.  Shallow Sites: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of change, and differences 
among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) results from linear regression and ANOVAR are 
indicated as *. {ƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻŘŜǎΥ л ΨϝϝϝΩ лΦллм ΨϝϝΩ лΦлм ΨϝΩ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

  Overall Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 JBR 

DENSITY - Rate of Change   
(ind/500m2) (2013-2024) 

Ҩ-74.33***  ns ns Ҩ- 135.21** ns ns 

Difference Among Years in Density 
(ANOVAR; 2013-2024) (g/m2) 

***  ns **  **  ns  ns 

BIOMASS - Rate of change ns ns ns ns ns ns 

Difference Among Years in Biomass 
(ANOVAR; 2013-2024) 

**  ns ns ns ns ns 

Figure 11.  Mean biomass and density in the shallow (~5m) monitoring stations.  Error bars denote the 
standard error of the mean.  No shallow data in 2016.   
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ÑƋħťġƏҳŉťҳƘņħҳÂħŞĀĿŉěҳĀťġҳ?ħŤħƋƏĀŞҳ[ŉƏņҳ]ƋŭƝƈƏ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŜƭŀƎƛŎ ŀƴŘ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜǾŜŀƭǎ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇŀǧŜǊƴǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘȅƴŀƳƛŎǎΦ  tŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ ƳƛƴƻǊ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇŜŀƪǎ όCƛƎǳǊŜ мнύΦ  Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ǎƘƻǿŜŘ ƳƻǊŜ 

ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ! ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ǇŜŀƪ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘπнлллǎΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǝƳŜΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŀǘ 

ǇŜŀƪΣ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ Ƙŀǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ό¢ŀōƭŜ уύΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘΣ ŀƭōŜƛǘ ƴƻƴǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ   

Table 8.  Pelagic and Demersal in Shallow: Summary for 12-year mean density biomass, rates of change, 
and differences among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) linear regression and ANOVA 
results are indicated as *.  {ƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻŘŜǎΥ л ΨϝϝϝΩ лΦллм ΨϝϝΩ лΦлм ΨϝΩ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

  Demersal Pelagic 

2024 Mean Density (ind/500m2) 1370.83 17.47 

Average Mean Density (ind/500m2) (2013-2024) Ҩ- 74.69 *** ns 

DENSITY - Rate of Change (ind/500m2) (2013-2024) ***  ns 

2024 Mean Biomass (g/m2) 82.22 18.14 

BIOMASS - Rate of change (g/m2) 2013-2024) - ns ns 

Difference Among Years in Biomass (ANOVAR; 2013-

2024) 

*  *  

 

ÑƋħťġƏҳŉťҳƘņħҳÂŭƈƝŞĀƘŉŭťҳŭľҳEěŭŞŭĿŉěĀŞҳ]ƋŭƝƈƏ 

¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǎǘŀǊǝƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ƛƴ нллнΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ȅŜŀǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎΣ ǿƛǘƘ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ όCƛƎǳǊŜ моΣ ƭŜƊύΦ   ¢ƘŜ 

ƭƻǿŜǎǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлнлΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ƳƻŘŜǎǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ нлнпΦ  5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜǎŜ 

ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǎǘŀōƭŜ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ   aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƭƻǿ ŀƴŘ ǎǘŀōƭŜ ŦǊƻƳ нллн ǘƻ нлмпΣ ǿƛǘƘ ŀ 

ƴƻǘŀōƭŜ ǎǇƛƪŜ ƛƴ нлмрΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛΦŜΦΣ .ǳƳǇƘŜŀŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΦ  

Figure 12.  Temporal mean density (ind/500m2) and mean biomass (g/m2) of pelagic and demersal fish 
groups in shallow stations.  Vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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!ƊŜǊ ǘƘƛǎ ǇŜŀƪΣ ōƛƻƳŀǎǎ ŘǊƻǇǇŜŘ ŀƎŀƛƴ ōǳǘ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ  5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜǎŜ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ό¢ŀōƭŜ фύ ǇƻƛƴǝƴƎ ǘƻ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ǿƛǘƘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǊŜŎŜƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΦ    

aŀƧƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ƛƴ нллтΣ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻŦ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎƘŀǊǇ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ōŜŦƻǊŜ ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ƻǾŜǊ 

ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΦ   .ƛƻƳŀǎǎ ŀƭǎƻ ƅǳŎǘǳŀǘŜŘΣ ǿƛǘƘ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǇŜŀƪǎ ƛƴ нллт ŀƴŘ нлмрΣ ŀƭƛƎƴƛƴƎ ǿƛǘƘ 

ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ   ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ 

ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜ ǿŀǎ ƴƻǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ фύΣ ǎƛƎƴŀƭƛƴƎ ŀ ƳŀǊƪŜŘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ   5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƴǳƳōŜǊǎ 

ƘŀǾŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƛȊŜǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƻǊ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŜŀŘȅΦ   

 

hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ȅŜŀǊǎ 

ǿƛǘƘ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΦ  ¢ŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŀƴŘ ǾŜǊȅ ŦŜǿ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀƎƎǊŜƎŀǘŜΦ   bƻǝŎŜŀōƭŜ ŘƛǇǎ ƻǊ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘŜŘ ƛƴ нллр ŀƴŘ нлмпΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƳƻŘŜǊŀǘŜ 

ǊŜŎƻǾŜǊȅΦ   .ƛƻƳŀǎǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ƛƴ ǎƻƳŜ ȅŜŀǊǎΦ  !ƊŜǊ ŀ ǇƻǎǘπŘǊƻǇ 

ƛƴ нлмрΣ ōƛƻƳŀǎǎ ōŜƎŀƴ ǊŜŎƻǾŜǊƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ нлнл όCƛƎǳǊŜ моύΦ  5ŜǎǇƛǘŜ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ƘƛƎƘ 

ōƛƻƳŀǎǎ ǾŀƭǳŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ȅŜŀǊǎ ƭƛƪŜ нлмрΣ ƛΦŜΦΣ ƘƛƎƘ ōƛƻƳŀǎǎ 

ƻŦ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎΦ   ¢Ƙƛǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ƛŘŜŀ ǘƘŀǘ ǘŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƛȊŜ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƴǳƳōŜǊΦ  ¢ƘŜ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ 

ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ȅŜŀǊǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ό¢ŀōƭŜ фύ Ƙŀǎ ŜƳŜǊƎŜŘΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ пΦс ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǇŜǊ рлл Ƴч ŀƴƴǳŀƭƭȅ 

ǎƛƴŎŜ нлмоΣ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎƛȊŜΦ   

  

Figure 13.  Annual trends in mean density (left) and biomass (right) of each ecological group in shallow sites 
in Tubbataha.  The vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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Table 9.  Ecological Groups in Shallow: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of change, 
and differences among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) linear regression and ANOVA 
results are indicated as *. {ƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻŘŜǎΥ л ΨϝϝϝΩ лΦллм ΨϝϝΩ лΦлм ΨϝΩ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ  

Target Indicator Major 

2024 Mean Density (ind/500m2) 174.89 33.58 1179.75 

DENSITY - Rate of Change 
(ind/500m2) (2013-2024) 

ŷ 4.614***  ns Ź-78.41 *** 

Difference Among Years in Density 
(ANOVAR; 2013-2024) 

***  ns *  

2024 Mean biomass (g/m2) 65.22 7.14 28 

BIOMASS Rate of change (g/m2) 
2013-2024) 

ns ns ns 

Difference Among Years in Biomass 
(ANOVAR; 2013-2024) 

*  ns ***  

 

ÑƋħťġƏҳŉťҳƘņħҳÂŭƈƝŞĀƘŉŭťҳŭľҳ[ƝťěƘŉŭťĀŞҳ]ƋŭƝƈƏ 

CƛƎǳǊŜ мп ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ŀƴŘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ 

ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ōŀƭŀƴŎŜ ǿƛǘƘƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇǊŜŘŀǘƻǊπǇǊŜȅ ŘȅƴŀƳƛŎǎΣ 

ƘŜǊōƛǾƻǊȅΣ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ 

tƛǎŎƛǾƻǊŜǎΣ ǘƻǇπƭŜǾŜƭ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎΣ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭƭƛǾƻǊŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ƭƻǿ ōǳǘ ǎǘŜŀŘȅ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘΦ  hƳƴƛǾƻǊŜǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ 

ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ млύΣ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǎƘƛƊǎ ƛƴ ǇǊŜȅ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻǊ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ  IŜǊōƛǾƻǊŜǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ 

ŘƻƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ! ƴƻǘŀōƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ млύΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƛȊŜ ƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ 

ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

Figure 14.  The composition of functional groups in the shallow stations. 
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.ŜƴǘƘƛŎ ƛƴǾŜǊǝǾƻǊŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀǊƻǳƴŘ нллт 

ό¢ŀōƭŜ млύΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎƘƛƊ ƛƴ ǘƘŜ ōŜƴǘƘƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇǊŜȅ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻƳǇŜǝǝƻƴ ŦƻǊ ŦƻƻŘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нлнл ŀƴŘ нлнпΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ŦŜǿŜǊ ƛƴ ƴǳƳōŜǊΣ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƛȊŜǎ ƘŀǾŜ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘΦ  .ŜƴǘƘƛŎ ŎŀǊƴƛǾƻǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŦŜŜŘ ƻƴ ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ 

ƭƛǾƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ŜȄƘƛōƛǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ǿƛǘƘ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭ 

ǇŜŀƪǎ ƛƴ нллтΣ нлмфΣ ŀƴŘ нлннΦ  .ƛƻƳŀǎǎ ǾŀƭǳŜǎΣ ǘƘƻǳƎƘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭƻǿΣ ǿŜǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ 

ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ млύΦ  

{ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŘŜǘǊƛǝǾƻǊŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ млύΣ ǇƻƛƴǝƴƎ ǘƻ ŀ 

ƎǊƻǿƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ƳƻǊŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǘƘŜƛǊ ǎƛȊŜ ƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ Ƙŀǎ ƴƻǘ ŎƘŀƴƎŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅΦ  

5ŜǘǊƛǝǾƻǊŜǎ Ǉƭŀȅ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎȅŎƭƛƴƎ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ƅƻǿΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ 

tƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǘƻ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ǿƛǘƘ ƴƻǘŀōƭŜ ǇŜŀƪǎ ƭƛƴƪŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǝƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ Ŏŀƴ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  5ŜǎǇƛǘŜ ƘƛƎƘ ƴǳƳōŜǊǎ ƛƴ ǎƻƳŜ 

ȅŜŀǊǎΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ǳƴŎƘŀƴƎŜŘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ όŜΦƎΦΣ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΣ ƘŀǾŜ ƴƻǘ 

ǾŀǊƛŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  {ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ 

ό¢ŀōƭŜ млύΣ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ŀ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ƎǊƻǳǇΦ  tƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜƭŀƎƛŎ ŦƻƻŘ ǿŜō ǘƻ ǘƘŜ ōŜƴǘƘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ 

ƴǳƳōŜǊǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ōǊƻŀŘŜǊ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎ Ƴŀȅ ǊŜƅŜŎǘ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ƻōǎŜǊǾŜǊ ōƛŀǎΣ ƻǊ ǘƘŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ƛƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŜǎǝƳŀǝƴƎ 

ǎŎƘƻƻƭƛƴƎΣ ŦŀǎǘπƳƻǾƛƴƎ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊƻǳǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΣ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎΦ 

[ƻŎŀƭƛȊŜŘ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƻǊ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ όǎŜŜ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴύ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŬǎƘ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ Ƴŀȅ ōŜ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜΦ    

Table 10.  Functional Groups in Shallow: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of change, 
and differences among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) linear regression and ANOVA 
results are indicated as *. {ƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻŘŜǎΥ л ΨϝϝϝΩ лΦллм ΨϝϝΩ лΦлм ΨϝΩ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

Functional Groups DENSITY - Rate of Change  
(ind/500m2) (2013-2024)  

Difference Among Years in Density   
(ANOVAR; 2013-2024)  

Piscivore 0.4  ns  

Omnivore ҧ17.01***  ***   

Herbivore -8.58  ns 

Corallivore -0.09  ns 

Benthic Invertivore Ҩ-2.21** **  

Benthic Carnivore 0.02  ns 

Detritivore ҧ1.65**  **  

Planktivore Ҩ-65.78***  ***  
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ÑĲůƓŸƖċũШÂċƣƣĲƖŰƚШŔŰШ?ĲĲƓШ ƖĲċƚ 

]ħťħƋĀŞҳÑƋħťġ 

CƛƎǳǊŜ мр ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ǘǊŜƴŘ ƻŦ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ŜȄƘƛōƛǝƴƎ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΦ  ¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ƴƻǘŀōƭŜ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ƳŀǊƪŜŘ ǇŜŀƪǎ ŀƴŘ ǘǊƻǳƎƘǎΦ  Lƴ ǘƘŜ ƳƛŘπнлллǎΣ ŀ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ǇŜŀƪ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ 

ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ƘƛƎƘ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇŜŀƪΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ 

ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ŜŀǊƭƛŜǊ ǇŜǊƛƻŘǎΦ  ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƳƛƎƘǘ ǎǳƎƎŜǎǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŬǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ƻǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ 

 

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ƳƛǊǊƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  ¢ƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǇŜŀƪŜŘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƛƻŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŬǎƘ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƳƻǊŜ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛǘƘ 

ƘƛƎƘŜǊ ōƛƻƳŀǎǎΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ǇŜǊƛƻŘΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǎƛƴŎŜ ǊŜƳŀƛƴŜŘ 

ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ [ƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƴŜƎŀǝǾŜ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǘǊŜƴŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ό¢ŀōƭŜ ммύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ŘŜŎƭƛƴŜǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ Ƴƻǎǘ ǎƛǘŜǎΣ ŜȄŎŜǇǘ ƛƴ ǘƘŜ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅΣ ŀƴŘ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ 

ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ ¢ƘŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭ ǎƘƻǿǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ 

ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀƴƴǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ сф ƛƴŘκрллƳнΣ ŀƴŘ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ 

ŀōƻǳǘ мо ƎκƳч ό¢ŀōƭŜ ммύΦ 

!bh±!w ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎ ƻŦ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŀƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ Ǉƻƛƴǘ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ Ƴŀȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜΦ 

Figure 15.  Annual trends in mean density and mean biomass in the deep areas of Tubbataha.  
The vertical bar denotes the standard error of the mean. 



   

 

   

 

рф 

 Table 11.  Deep Sites: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of change, and differences 
among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) linear regression and ANOVA results are indicated 
as *.  {ƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻŘŜǎΥ л ΨϝϝϝΩ лΦллм ΨϝϝΩ лΦлм ΨϝΩ ƴǎ Ґ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

  OVERALL Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 JBR 

2024 Mean Density (ind/500m2) 1605.02 2019.83 1305 1803 1238.33 1468.5 

DENSITY - Rate of Change 
(ind/500m2) (2013-2024) 

-69.19***  -84 * ns ns -86.43 * ns 

Difference Among Years in 
Density (ANOVAR; 2013-2024) 

***  **  **  ns **    

2024 Mean biomass (g/m2) 139.34 118.17 150.76 116.53 103.62 79.84 

BIOMASS Rate of change (g/m2) 
2013-2024) - 

-13.11***  -10.73* -7.18* -10.33* -33.41* ns 

Difference Among Years in 
Biomass (ANOVAR; 2013-2024) 

***  ns **  ns ns ns 

 

ÑƋħťġƏҳŉťҳƘņħҳÂŭƈƝŞĀƘŉŭťҳŭľҳÂħŞĀĿŉěҳĀťġҳ?ħŤħƋƏĀŞҳ]ƋŭƝƈƏ 

¢ƘŜ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜ όCƛƎǳǊŜ 

мтύΣ ǿƛǘƘ ǎƘŀǊǇ ǇŜŀƪǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŘŜŎƭƛƴŜǎΦ   ¢ƘŜ ƳŀǊƪŜŘ ǇŜŀƪ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘπнлллǎ ǿŀǎ ŘǳŜ ǘƻ 

ŜƴŎƻǳƴǘŜǊǎ ǿƛǘƘ ǎŎƘƻƻƭǎ ƻŦ ƭŀǊƎŜπǎƛȊŜŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ όҔрлŎƳύ ŀƴŘ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘΦ  CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇŜŀƪΣ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ǎƘŀǊǇƭȅΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŜƛǘƘŜǊ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ 

ŀ ǎǘǊŜǎǎŜŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ƻǊ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ŬǎƘ ōŜƘŀǾƛƻǊ όŜΦƎΦΣ ƳƛƎǊŀǝƻƴύΦ   Lƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ 

ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘΣ ŀƭōŜƛǘ ŀǘ ƭŜǾŜƭǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ŜŀǊƭƛŜǊ ǇŜŀƪǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ōǳǘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇŜƭŀƎƛŎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎƛǘŜǎΦ 

5ŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀǘ ŘŜŜǇŜǊ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǘǊŜƴŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƛǘƘ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  LƴƛǝŀƭƭȅΣ ōƻǘƘ ƳŜǘǊƛŎǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ 

ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ȅŜŀǊǎ 

ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ  tƻǎǘπнлмрΣ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƭǎƻ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ǎǘŀōƛƭƛȊŜΣ ōǳǘ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ƭŜǾŜƭǎ 

ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ   

¢ƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŀƴŘ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎƛǘŜǎ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ мн ȅŜŀǊǎ ό¢ŀōƭŜ мнύΦ  ²ƘƛƭŜ 

ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ƛǎ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎΣ ǘƘŜȅ ƳŀƪŜ ǳǇ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ όCƛƎǳǊŜ мсΣ ƭŜƊύ ŀƴŘ ŀǊŜ ǎŜƭŘƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀ ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ƘǳƴŘǊŜŘ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴΦ  Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŘŀƳǎŜƭǎ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ 

ōŀǎǎƭŜǘǎΣ ŎƻƴƎǊŜƎŀǘŜ ƛƴ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ǘƻ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭ ŀǊŜŀΦ  ¢ƘŜǎŜ ǘǿƻ ŬǎƘ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜ 

ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ сл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ  IŜƴŎŜΣ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻǊ ŀōǎŜƴŎŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ 

ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ мн ȅŜŀǊǎ όCƛƎǳǊŜ мсΣ ǊƛƎƘǘύΦ  ¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ǿŀǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŀ ǎƘŀǊǇ ǇŜŀƪ ƛƴ ƳŜŀƴ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ нлмрΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎƘŀǊǇ ŘǊƻǇ ŦǊƻƳ нлмс ƻƴǿŀǊŘǎΦ  ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ƛƴ нлмр ǿŀǎ ƭŀǊƎŜƭȅ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ сл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƻŦ ммлŎƳ .ǳƳǇƘŜŀŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ .ƻƭōƻƳŜǘƻǇƻƴ 

ƳǳǊƛŎŀǘǳƳΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƴǳƳōŜǊǎκǎƛȊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜŜŘƛƴƎ ȅŜŀǊǎΦ   
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IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ōƛƻƳŀǎǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мсΣ ǊƛƎƘǘύ ŜȄƘƛōƛǘǎ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘΦ   

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŦƻǊ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘΣ ǘƘŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŀ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ όCƛƎǳǊŜ мсΣ ƭŜƊύΦ   Lƴ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ǊŜŜŦπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎΣ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘΣ ŀƴŘ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΦ   5ǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ǎƛȊŜǎ ŀƴŘ ƴŀǘǳǊŜ ǘƻ ŦƻǊƳ ǎŎƘƻƻƭǎΣ ǘƘŜȅ ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳŜŀƴ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǘǊŀƴǎŜŎǘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƛƴ ǎŎƘƻƻƭǎΦ    

 

Table 12.  Pelagic and Demersal in Deep: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of 
change, and differences among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) results from linear 
regression and ANOVAR are indicated as *.  

  tŜƭŀƎƛŎ 5ŜƳŜǊǎŀƭ 

нлнп aŜŀƴ 5Ŝƴǎƛǘȅ όƛƴŘκрллƳнύ  фрΦм мптмΦуо 

59b{L¢¸ π wŀǘŜ ƻŦ /ƘŀƴƎŜ όƛƴŘκрллƳнύ  
 όнлмоπнлнпύ  

ҨπуΦфтнϝϝϝ ҨπслΦолϝϝϝ 

5ƛũŜǊŜƴŎŜ !ƳƻƴƎ ¸ŜŀǊǎ ƛƴ 5Ŝƴǎƛǘȅ  
 ό!bh±!wΤ нлмоπнлнпύ  

ϝϝϝ ϝϝϝ 

нлнп aŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ όƎκƳнύ  пфΦоу фсΦфп 

.Lha!{{  π wŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ όƎκƳнύ   
όнлмоπнлнпύ π  

ҨπрΦтол ϝϝϝ ҨπтΦпо ϝϝ 

5ƛũŜǊŜƴŎŜ !ƳƻƴƎ ¸ŜŀǊǎ ƛƴ .ƛƻƳŀǎǎ   
ό!bh±!wΤ нлмоπнлнпύ  

ϝϝϝ ϝϝ 

 

  

Figure 16.   Temporal mean density (ind/500m2) and mean biomass (g/m2) of demersal and pelagic fish groups in 
deep stations.  The vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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ÑƋħťġƏҳŉťҳƘņħҳÂŭƈƝŞĀƘŉŭťҳŭľҳEěŭŞŭĿŉěĀŞҳ]ƋŭƝƈƏ 

¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜǾƛŘŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƎǊƻǳǇǎΦ  

LƴŘƛŎŀǘƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘΣ ǿƛǘƘ 

ƳƛƴƻǊ ǇŜŀƪǎ ƛƴ ǎƻƳŜ ȅŜŀǊǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎǘŜŀŘȅ ŘŜŎƭƛƴŜ ŦǊƻƳ нлмр ǘƘǊƻǳƎƘ нлнп όCƛƎǳǊŜ мтύΦ  

.ƛƻƳŀǎǎ ŀƭǎƻ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƭƻǿΣ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ǎǇƛƪŜ ƛƴ нлмрΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ƳƻǊŜ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ŀƊŜǊ нлмрΣ ōƛƻƳŀǎǎ ƅǳŎǘǳŀǘŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀ ŎƭŜŀǊ ǘǊŜƴŘΦ  !ƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻ 

ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŀŎǊƻǎǎ ȅŜŀǊǎΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘǊƻǇ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜ ό¢ŀōƭŜ мнύΣ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ōŜŎƻƳƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǎŎŀǊŎŜ ƛƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΦ   

aŀƧƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǾƻƭŀǝƭŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ƳǳƭǝǇƭŜ ǇŜŀƪǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

5Ŝƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ƘƛƎƘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘπнлллǎ ōǳǘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ŀƊŜǊ нлмлΣ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǇŀǊǝŀƭ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ōȅ нлнпΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘ Ǉƻƛƴǘǎ ǘƻ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎƛȊŜΦ .ƛƻƳŀǎǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ƛƴ нллтΣ ōǳǘ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ƭƻǿ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘƛǎ ƎǊƻǳǇΦ 

CǊƻƳ нлмт ǘƻ нлнпΣ ōƛƻƳŀǎǎ Ƙŀǎ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎƘƻǿƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘǎΦ ¢ƘŜ 

ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ƭƻǿ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ 

ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŘŀƳǎŜƭǎΣ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎΣ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ 

ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ό¢ŀōƭŜ моύ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŬǎƘ 

ǎƛȊŜΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ ¢ŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ƛƴ нллт ŀƴŘ 

ǎǘŜŀŘƛƭȅ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŀƊŜǊ ǘƘŀǘΣ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ƛǘǎ ƭƻǿŜǎǘ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ нлмт όCƛƎǳǊŜ мтύΦ  ! ǇŀǊǝŀƭ ǊŜŎƻǾŜǊȅ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘΣ ōǳǘ ōȅ нлнпΣ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǿŜƭƭ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ нллт ǇŜŀƪΦ  .ƛƻƳŀǎǎ ǘǊŜƴŘǎ ŎƭƻǎŜƭȅ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƘŀǊǇ ǊƛǎŜ ƛƴ нллтΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎǘŜŀŘȅ ŘŜŎƭƛƴŜΦ  

5ŜǎǇƛǘŜ ǎƻƳŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ нлмрΣ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ  ¢ƘŜ 

ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎƛȊŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΣ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŘǳǊƛƴƎ ǇŜŀƪǎ ƭƛƪŜ нллт ŀƴŘ нлмр ǿŜǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ƭŀǊƎŜǊΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ŘƛǎǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀǘŜƭȅ 

ǘƻ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ¢ƘŜ ƻƴƎƻƛƴƎ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ Ǉƻǎǘπнлмр ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƭƻƴƎπ

ǘŜǊƳ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦǎΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ 

ƴŀǘǳǊŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎΣ ƻǊ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎΦ 
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Table 13.  Ecological Groups in Deep: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of change, 
and differences among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) from linear regression and ANOVA 
results are indicated as *. 

  LƴŘƛŎŀǘƻǊ aŀƧƻǊ ¢ŀǊƎŜǘ 

нлнп aŜŀƴ 5Ŝƴǎƛǘȅ όƛƴŘκрллƳнύ  ноΦрт  ммурΦо  оруΦлт  

59b{L¢¸ π wŀǘŜ ƻŦ /ƘŀƴƎŜ όƛƴŘκрллƳнύ όнлмоπ
нлнпύ  

ҨπмΦпм ϝϝϝ  ҨπсоΦсфϝϝ  ƴǎ  

5ƛũŜǊŜƴŎŜ !ƳƻƴƎ ¸ŜŀǊǎ ƛƴ 5Ŝƴǎƛǘȅ ό!bh±!wΤ 
нлмоπнлнпύ  

ϝϝϝ  ϝϝϝ  ƴǎ  

нлнп aŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ όƎκƳнύ  пΦтм  ннΦнн  ммфΦп  

.Lha!{{ wŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ όƎκƳнύ нлмоπнлнпύ π  ƴǎ  ҨπмΦоу ϝϝϝ  ҨπуΦутмϝϝϝ  

5ƛũŜǊŜƴŎŜ !ƳƻƴƎ ¸ŜŀǊǎ ƛƴ .ƛƻƳŀǎǎ ό!bh±!wΤ 
нлмоπнлнпύ  

ϝϝϝ  ϝϝϝ  ϝϝϝ  

 

[ƝťěƘŉŭťĀŞҳ]ƋŭƝƈƏ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ όCƛƎǳǊŜ муύ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǊŜǾŜŀƭ 

ŘƛǎǝƴŎǘ ǘǊŜƴŘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ƴƻǘŀōƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀƴŘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀŎǊƻǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƎǊƻǳǇǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΦ 

tƛǎŎƛǾƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀ ό¢ŀōƭŜ мпύΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǇƛǎŎƛǾƻǊŜǎ ŀǊŜ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ōƛƻƳŀǎǎ 

ǇŜŀƪǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ȅŜŀǊǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƳƻǊŜ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ 

ƛƴ ŜŀǊƭƛŜǊ ȅŜŀǊǎΦ 

Figure 17.  Annual trends in mean density (upper) and biomass (lower) of each ecological group in deep sites in 
Tubbataha.  The vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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hƳƴƛǾƻǊŜǎ ƘŀǾŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻǾŜǊŀƭƭΣ ōǳǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлннΦ  ¢ƘŜƛǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƭǎƻ ǇŜŀƪŜŘ ƛƴ нлмн ŀƴŘ нлнпΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ 

ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƛƴ ǘƘƻǎŜ ȅŜŀǊǎΦ  /ƻǊŀƭƭƛǾƻǊŜǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ 

ōƛƻƳŀǎǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ό¢ŀōƭŜ мпύΦ   

5ŜǘǊƛǝǾƻǊŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ǘǊŜƴŘΣ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ 

ƛƴ ǎƻƳŜ ȅŜŀǊǎ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴǎΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ  tƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎΩ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƘŀǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƛƴ 

ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ ό¢ŀōƭŜ мпύΦ CŀŎǘƻǊǎ ŎƛǘŜŘ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ ƳƛƎƘǘ ŀƭǎƻ 

ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ƛΦŜΦΣ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ƻōǎŜǊǾŜǊ ōƛŀǎΣ ǘƘŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘ 

ŘƛŶŎǳƭǘȅ ƛƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻǳƴǘǎΣ ƻǊ ƭƻŎŀƭ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΦ  

¢ƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ōŜƴǘƘƛŎ ƛƴǾŜǊǝǾƻǊŜǎΣ ōŜƴǘƘƛŎ ŎŀǊƴƛǾƻǊŜǎΣ ŀƴŘ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜ 

ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴΦ  

Table 14. Functional Groups in Deep: Summary for 12-year mean density and biomass, rates of change, 
and differences among years in TRNP.  Statistically significant (p<0.05) from linear regression and ANOVA 
results are indicated as * 

CǳƴŎǝƻƴŀƭ DǊƻǳǇ wŀǘŜ ƻŦ /ƘŀƴƎŜ 
5Ŝƴǎƛǘȅ 

!bh±!w tπǾŀƭǳŜ 
5Ŝƴǎƛǘȅ 

wŀǘŜ ƻŦ /ƘŀƴƎŜ 
.ƛƻƳŀǎǎ 

!bh±!w tπǾŀƭǳŜ 
.ƛƻƳŀǎǎ 

tƛǎŎƛǾƻǊŜ  Ҩ πмΦррϝϝ   ϝϝ  ҨπнΦсуϝϝϝ  ϝϝϝ  

hƳƴƛǾƻǊŜ  ҧрΦллϝϝ  ϝϝ  πлΦфн  ƴǎ  

IŜǊōƛǾƻǊŜ πоΦфт  ƴǎ  πмΦфм  ƴǎ  

/ƻǊŀƭƭƛǾƻǊŜ Ҩ πмΦм ϝϝ  ϝϝ  πнΦун  ƴǎ  

.ŜƴǘƘƛŎ LƴǾŜǊǝǾƻǊŜ  πлΦту  ƴǎ  πлΦмс  ƴǎ  

.ŜƴǘƘƛŎ /ŀǊƴƛǾƻǊŜ  лΦнф  ƴǎ  лΦлф  ƴǎ  

5ŜǘǊƛǝǾƻǊŜ ҧмΦммϝϝ  ϝϝ  ҧлΦлфϝ  ϝ  

tƭŀƴƪǝǾƻǊŜ Ҩ πпнΦфϝϝϝ  ϝϝϝ  ҨπнΦфпϝϝϝ  ϝϝϝ  

Figure 18.  The composition of functional groups in the deep stations. 
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[ĀŤŉŞŉħƏҳěŭťƘƋŉęƝƘŉťĿҳƘŭҳƘņħҳġħěŞŉťħ 

Lƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿΣ ƴƻ ŬǎƘ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ŘŜŎƭƛƴŜΦ  Lƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ 

ǘƻǇ ŬǎƘ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ƻǾŜǊŀƭƭ ōƛƻƳŀǎǎ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мрΦ ¢ƘŜǎŜ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŜȄƘƛōƛǘ 

ǾŀǊȅƛƴƎ ōŀǎŜƭƛƴŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŜǎǝƳŀǘŜǎΣ ǿƛǘƘ Ƴƻǎǘ ǎƘƻǿƛƴƎ ƴƻ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘǊŜƴŘǎ ƻǾŜǊ 

ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǎǘŀōƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƭŜǾŜƭǎΦ  !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ōƛƻƳŀǎǎΣ /ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ όƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎύ ŀƴŘ IŀŜƳǳƭƛŘŀŜ όǎǿŜŜǘƭƛǇǎύ 

ǎǘŀƴŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ   

Table 15.  The top 15 families, arranged in descending order of contribution, significantly contributed to 
the overall biomass in the deep stations in Tubbataha.  The rate of change for the last 25 years has been 
presented. 

CŀƳƛƭȅ 
{ǳƳ ƻŦ 
ōƛƻƳŀǎǎ 
όƎκƳнύ 

{ƭƻǇŜ όwŀǘŜ ƻŦ /ƘŀƴƎŜΥ 
DŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ [ƛƴŜŀǊ aƻŘŜƭύ   
мфффπнлнп όƎκƳнύ 

Ǉπ±ŀƭǳŜ 

/ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ όƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎύ  ммоф ҨπоΦрс ϝ 

!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜκbŀǎƛƴŀŜ όǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘύ  млсл πмΦпу ƴǎ 

{ŎŀǊƛŘŀŜ όǇŀǊǊƻǜƛǎƘύ  рфф лΦлт ƴǎ 

/ŀŜǎƛƻƴƛŘŀŜ όŦǳǎƛƭƛŜǊǎύ  ром πлΦул ƴǎ 

IŀŜƳǳƭƛŘŀŜ όǎǿŜŜǘƭƛǇǎύ  олр ҨπлΦун ϝϝ 

[ǳǘƧŀƴƛŘŀŜ όǎƴŀǇǇŜǊǎύ  ннн лΦнн ƴǎ 

tƻƳŀŎŜƴǘǊƛŘŀŜ όŘŀƳǎŜƭŬǎƘύ  нлм πлΦмр ƴǎ 

!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜ όǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘύ  мфф лΦмн ƴǎ 

.ŀƭƛǎǝŘŀŜ όǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘύ  мфр лΦму ƴǎ 

IƻƭƻŎŜƴǘǊƛŘŀŜ όōƛƎŜȅŜύ  мфл πлΦмп ƴǎ 

{ŜǊǊŀƴƛŘŀŜ όƎǊƻǳǇŜǊǎύ  мтф πлΦмс ƴǎ 

[ŜǘƘǊƛƴƛŘŀŜ όŜƳǇŜǊƻǊŬǎƘύ  мсн лΦлл ƴǎ 

YȅǇƘƻǎƛŘŀŜ όǊǳŘŘŜǊŬǎƘύ  млс лΦнмо ƴǎ 

[ŀōǊƛŘŀŜ όǿǊŀǎǎŜǎύ  млс πлΦмс ƴǎ 

/ƘŀŜǘƻŘƻƴǝŘŀŜ όōǳǧŜǊƅȅŬǎƘύ  фоΦф πлΦлн ƴǎ 

 

¢ƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŦŀƳƛƭƛŜǎ όƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ ŀƴŘ ǎǿŜŜǘƭƛǇǎύΣ 

ŀ ƳǳƭǝƴƻƳƛŀƭ ƭƻƎƛǎǝŎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǎƛȊŜ Ŏƭŀǎǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 

όCƛƎǳǊŜ нлύΦ   

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ƴƻǘŀōƭŜ ǎƘƛƊǎ ƛƴ ǎƛȊŜ Ŏƭŀǎǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ όǇғлΦлрύΣ 

ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ όрлπтл ŎƳύ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƛƴ нллт ŀƴŘ нлмлΣ 

ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ слπтл ŎƳ ǊŀƴƎŜΣ ōǳǘ ōȅ нлмфΣ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 

ǎƘƛƊŜŘ ǘƻǿŀǊŘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜ ƎǊƻǳǇǎΣ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ олπсл ŎƳ ǊŀƴƎŜΦ  bƻǘŀōƭȅΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 

ŀōƻǾŜ фл ŎƳ ƘŀǾŜ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘ ǎƛƴŎŜ нлмрΣ ǎƛƎƴŀƭƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘȅƴŀƳƛŎǎ 

ƻǊ ŀ ǘǊŜƴŘ ǘƻǿŀǊŘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘΦ   ¢ƘŜ ǎƳŀƭƭŜǎǘ Ŏƭŀǎǎ όнлπол ŎƳύ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ƻŦ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŬǎƘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŀƴƎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ƭŀǊƎŜǊ 

ǎƛȊŜ ŎƭŀǎǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ рлπсл ŎƳ ŀƴŘ слπтл ŎƳΣ ǎƘƻǿŜŘ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΣ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ 
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¢ƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ ŦŀƳƛƭȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ŬǎƘΣ ƛǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ 

ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǎŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ǉƭŀȅ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜŀƭǘƘȅ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ƳƻǊŜ ǘƻ ǊŜǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ  ¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ƴǳƳōŜǊǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǎƘǊƛƴƪƛƴƎ ǊŜǇǊƻŘǳŎǝǾŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŀũŜŎǝƴƎ ŦǳǘǳǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ 

ǘƘŜ ƎǊƻǿƛƴƎ ǇǊƻƳƛƴŜƴŎŜ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜ ŎƭŀǎǎŜǎ όŜΦƎΦΣ нлπол ŎƳύ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ȅƻǳƴƎŜǊ ŬǎƘ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ōƻǊƴΣ ǘƘŜȅ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ǎǳǊǾƛǾƛƴƎ ƭƻƴƎ ŜƴƻǳƎƘ ƻǊ ƎǊƻǿƛƴƎ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ƭŀǊƎŜǊ 

ǎƛȊŜǎΦ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƘƛƊƛƴƎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ IŀŜƳǳƭƛŘŀŜ 

όƎǊǳƴǘǎ ƻǊ ǎǿŜŜǘƭƛǇǎύΣ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ ōŜŎƻƳƛƴƎ ƳƻǊŜ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ όƻǾŜǊ 

рл ŎƳύ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎΦ   Lƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǎǘ ǎƛȊŜ Ŏƭŀǎǎ όмлπнл ŎƳύ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘǊŜƴŘ ǿƘƛƭŜ ƳŜŘƛǳƳπǎƛȊŜŘ ŎƭŀǎǎŜǎ όнлπол ŎƳΣ олπпл ŎƳΣ ŀƴŘ плπрл ŎƳύ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ǘǊŜƴŘǎΣ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘǎ ƻŦ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜΦ  Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ƭŀǊƎŜǊ ǎƛȊŜ ŎƭŀǎǎŜǎ όрлπсл ŎƳ ŀƴŘ 

слπтл ŎƳύ ǿŜǊŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŀǊŜ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎΦ  Lƴ ǘƘŜ 

ŜŀǊƭȅ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ όмлπнл ŎƳύ ǿŜǊŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘΣ ōǳǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ƳŜŘƛǳƳπ

ǎƛȊŜŘ ŬǎƘ όнлπол ŎƳύ ƘŀǾŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ  ¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ ŬǎƘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ 

ŎŀǳƎƘǘ ƻǊ ŘȅƛƴƎ ƻũΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ōƛƎ IŀŜƳǳƭƛŘŀŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ 

]ƖŸƨŰĬŔŰŊШƚŔƣĲаШÖÉÉШ]ƨċƖĬŔċŰ 

ÂƋħƏħťƘҳ9ŭťġŉƘŉŭť 

 ! ǘƻǘŀƭ ƻŦ млл ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ŀǘ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ 

ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƻŦ ру ǎǇŜŎƛŜǎ ǇŜǊ рлл ƳчΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ нм 

ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŀƴŘ ǎǳōŦŀƳƛƭƛŜǎΦ  aƻǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ōŜƭƻƴƎŜŘ ǘƻ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎΦ  ¢ƘŜ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ƻŦ тфм ƛƴŘκрллƳн ǿŀǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ǿǊŀǎǎŜǎΣ ŀƴŘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘΦ  ¢Ƙƛǎ ŘƛǾŜǊǎŜ 

ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘǊƛǾŜ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ǊŜŜŦǎΦ   

Figure 20.  Size frequency distribution of Carangidae (jacks and trevallies) and Haemulidae (sweetlips) in the 
deep area over the years. 

Figure 20.  Size frequency distribution of Carangidae (jacks and trevallies) and Haemulidae (sweetlips) in the 
deep area over the years. 
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wŜƎŀǊŘƛƴƎ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛǘƘ 

сфΦо ƎκƳчΦ  {ǳǊƎŜƻƴŬǎƘΣ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ǘƻǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ōƛƻƳŀǎǎΦ  

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŦŀƳƛƭƛŜǎΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ƭŀǊƎŜǊ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜǾŜƴ ƛŦ ǘƘŜƛǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀΣ млф ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƻŦ сп ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǇŜǊ рлл ƳчΣ ŀƭǎƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ нм ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŀƴŘ ǎǳōŦŀƳƛƭƛŜǎΦ  ¢ƘŜ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ мΣрмн ƛƴŘκрллƳн 

ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƳŀǊƪŜŘ ōȅ ŀ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  5ŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎΣ ŀƴŘ 

ǿǊŀǎǎŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎΦ  ¢ƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ мло ƎκƳн ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎŀǿ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘΣ ŀƴŘ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘΦ  ²ƘƛƭŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ƛƴ 

ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ŀ ƳƛȄ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŀƴŘ 

ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ŦŜŀǘǳǊŜŘ ŀ ƳƻǊŜ 

ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƛǘƘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘΣ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎ ǇƭŀȅƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊƻƭŜǎΦ  

¢ƘŜ ŘŜŜǇΣ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ŦŀƛǊȅ 

ōŀǎǎƭŜǘǎΦ  Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎΣ ōƻǘƘ ŘŜǇǘƘǎ ƘŀŘ ƭŀǊƎŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ 

ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎΦ   

ÑħŤƈŭƋĀŞҳƘƋħťġƏ 

{ƘŀƭƭƻǿΥ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎΣ ƎǊŀŘǳŀƭ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜ όCƛƎǳǊŜ нмύΦ  ²ƘƛƭŜ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ 

ȅŜŀǊǎ όнлмп ŀƴŘ нлмуύΣ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ όнлннπнлнпύ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛǎ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ Ƙŀǎ ƅǳŎǘǳŀǘŜŘΣ ǘƘŜ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ŀǊŜ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ Ǉƻƛƴǘ ǘƻ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ōƛƻƳŀǎǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘƭȅ 

ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ 

оΦф ƎκƳн ŀƴƴǳŀƭƭȅΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǿŀǘŜǊǎ ƻŦ ¦{{ 

DǳŀǊŘƛŀƴΦ   ¢ǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿΣ ǿƛǘƘ ƴƻǘŀōƭŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ȅŜŀǊǎΦ  ¢ƘŜƛǊ ƭŀǊƎŜ ǎƛȊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƴƎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇƭŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ǿǊŀǎǎŜǎ 

ŀƴŘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ŀƴŘ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ǎƘŀǇŜŘ ǘƘŜ ƴƻƴπ

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ǎǘŀōƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ 

ŀƴŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ƘŜƭǇŜŘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƘŜŀƭǘƘ ŘŜǎǇƛǘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΦ 

5ŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ¦{{ 

DǳŀǊŘƛŀƴΦ   CŀƳƛƭƛŜǎ ƭƛƪŜ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘΣ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ŀƴŘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ǇƭŀȅŜŘ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŜǾŜƴ ǿƘŜƴ ƴǳƳōŜǊǎ ƅǳŎǘǳŀǘŜŘΦ  !ƊŜǊ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ нлмпΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нлмт ŀƴŘ нлнл ōŜŦƻǊŜ ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ƭŀǘŜǊ 

ƛƴ нлннπнлнпΦ  .ƛƻƳŀǎǎ ǘǊŜƴŘǎ ŦƻǊ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ƳƛǊǊƻǊŜŘ ǘƘŜƛǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇŀǧŜǊƴǎΦ  

.ƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ȅŜŀǊǎ όнлмпύ ōǳǘ ǎŀǿ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ǘƘŀǘ ǇŜǊǎƛǎǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƻ 

нлнлΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƎǊŀŘǳŀƭ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜǊ ȅŜŀǊǎΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ 

ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ƭŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ  
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!ƭǘƘƻǳƎƘ /ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǇŜŀƪǎΣ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ 

ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎΦ 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ǘŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ōǳǘ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ   ¢ƘŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƭƻǿ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜǎΦ  aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ōǳǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ƳƻŘŜǊŀǘŜƭȅ ǘƻ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ǿƛǘƘ 

ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΦ 

5ŜŜǇΥ ¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ моп ƛƴŘκрллƳнΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ 

ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŬǎƘΦ   aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎ ƻǾŜǊ 

ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ όCƛƎǳǊŜ ннύ ǿŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŦǊƻƳ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ƭƛƪŜ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜǊŜ Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŘŜŎƭƛƴŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ǎǘŀōƭŜΦ    

¢ƘŜ ŬǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘΣ ōƻǘƘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ   ¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ Ƙŀǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ 

ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜΦ  ¢ƘŜ ǇŜƭŀƎƛŎǎ ǎƘƻǿŜŘ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ǘƘŀƴ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ 

ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŜƭŀƎƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ Ƙŀǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǇŀǊǎŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ƭŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΦ  ²ƘƛƭŜ ŦŜǿŜǊ ƛƴ ƴǳƳōŜǊΣ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜ 

ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƭŀǊƎŜǊ ōƻŘȅ ǎƛȊŜǎΦ   
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Figure 21.  Annual trend in mean density (ind/500m2) and biomass (g/m2) in the shallow transects of USS 
Guardian.  Vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ƳŀƧƻǊ ŬǎƘ ƎǊƻǳǇǎ ƘŀǾŜ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ȅŜŀǊǎ 

ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ   ¢ƘŜȅ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƎƴǎ ƻŦ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƴǳƳōŜǊǎ ǊŜƳŀƛƴ 

ƭƻǿ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŜŀǊƭƛŜǊ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ   ¢ƘŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŘǊŀƳŀǝŎ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇŜŀƪ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ нлнлΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜΦ  ¢Ƙƛǎ 

ǇŀǧŜǊƴ Ƴŀȅ ǎƛƎƴŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǊŜŜŦ ƘŜŀƭǘƘΣ ŀǎ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ   ¢ŀǊƎŜǘ ŬǎƘ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ƳƻǊŜ ǾƻƭŀǝƭƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀƴŘ 

ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлнлΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ  !ƭǘƘƻǳƎƘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ 

ƛƴǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƙŀǎ 

ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘΣ ŜǾŜƴ ƛŦ ǎƻƳŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ   
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ǎƘƻǿŜŘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƭŀǊƎŜ ƻƳƴƛǾƻǊŜǎΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŦƻƻŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΦ   
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Figure 22. Temporal trends in density and biomass in USS Guardian 
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]ƖŸƨŰĬŔŰŊШƚŔƣĲаШ~ŔŰШÂŔŰŊШòƨ 

ÂƋħƏħťƘҳěŭťġŉƘŉŭť 

CƛǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ƻŦ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘΣ ŀƴŘ 

ǿǊŀǎǎŜǎΦ   ¢ƘŜ ŬǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ƻŦ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ Ƴŀƛƴƭȅ ƻŦ ǎƳŀƭƭΣ 

ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ƛƴ ǎŀƴŘȅ ƻǊ ƭŜǎǎ ŎƻƳǇƭŜȄ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ  Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ōƛƻƳŀǎǎΣ ǘƘŜ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ŦŀƳƛƭȅ ŀƭǎƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƘŀǇŜŘ ǘƘŜ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ 

орΦлп ƎκƳч ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ¢ƘŜ ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ŦŀƳƛƭȅ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ уΦуф ƎκƳчΣ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ  Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

Ƴŀƛƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎ όсΦфо ƎκƳчύΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƘŜǊōƛǾƻǊȅ ǘƘŀǘ ƘŜƭǇǎ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǊŜŜŦ 

ƘŜŀƭǘƘΦ   

Lƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎΣ ǘƘŜ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŀƭǎƻ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ рΣмоп ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ 

ŦŀǊ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ƻǘƘŜǊ ŦŀƳƛƭƛŜǎΦ  CǳǎƛƭƛŜǊǎ όммт ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎκрллƳнύ ŀƴŘ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘ όоо 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎκрллƳнύ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǘƻǇ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎΦ  ¢ƘŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀ ƻŦ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ Ƙƻǎǘǎ ŀ ƳƛȄŜŘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘƻǎŜ ǘƘŀǘ ǘƘǊƛǾŜ ƛƴ ƻǇŜƴ 

ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭƭȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǘƘŜ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘ ŦŀƳƛƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ тлΦнр ƎκƳчΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇΦ  CǳǎƛƭƛŜǊǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǿƛǘƘ плΦло ƎκƳчΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ŜǾŜƴ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ 

ƴǳƳōŜǊǎΣ ǘƘŜƛǊ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ  5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜƛǊ 

ƻǾŜǊǿƘŜƭƳƛƴƎ ƴǳƳōŜǊǎΣ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ƻƴƭȅ нрΦсу ƎκƳч ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ōƛƻƳŀǎǎΣ 

ǊŜƅŜŎǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƛȊŜǎΦ  hǘƘŜǊ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ƭƛƪŜ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŀƴŘ IƻƭƻŎŜƴǘǊƛŘŀŜ 

όǎǉǳƛǊǊŜƭŬǎƘύ ŀƭǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǘƻ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǾŀǊƛŜŘ ōǳǘ 

ōƛƻƳŀǎǎπǊƛŎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƛƴ ǘƘƛǎ ŀǊŜŀΦ 

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀ ƻŦ at¸ Ƙŀǎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǎƳŀƭƭ 

ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΦ  Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƳƻǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎ ǘƻ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎ ǇƭŀȅƛƴƎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ǊƻƭŜǎΦ  ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ŘŜŜǇΩǎ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ƭŀǊƎŜ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŦǊƻƳ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘ ŀƴŘ ŦǳǎƛƭƛŜǊ ŦŀƳƛƭƛŜǎΣ 

ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ƳƻǊŜ ōŀƭŀƴŎŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ǘǊƛƎƎŜǊŬǎƘ ŀƴŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘŜǎǇƛǘŜ ƭƻǿŜǊ ƴǳƳōŜǊǎΦ   

ÑħŤƈŭƋĀŞҳƘƋħťġƏ 

{ƘŀƭƭƻǿΥ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀǘ ōƻǘƘ ŘŜǇǘƘǎ ƛƴ ǘƘŜ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ 

ǎƛǘŜ ǎƘƻǿŜŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŦǊƻƳ ȅŜŀǊ ǘƻ ȅŜŀǊΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ŎƭŜŀǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǇŀǧŜǊƴ όCƛƎǳǊŜ ноύΦ 
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!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŘƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ όŜΦƎΦΣ ƻōǎŜǊǾŜǊ ōƛŀǎύ Ƴŀȅ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀǘ ǎƘŀƭƭƻǿ ŘŜǇǘƘǎΦ  ¢ƘŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ŦŀƳƛƭƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ŀƴŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ǿƘŜǊŜ ŘƛǇǎ Ŧƻƭƭƻǿ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘΣ ƳƛǊǊƻǊ ǘƘŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǘǊŜƴŘǎΦ  CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǎƘŀǊǇ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ нлнл ŦƻǊ ōƻǘƘ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŀƭƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘǊƻǇ ƛƴ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ŦŀƳƛƭȅπǎǇŜŎƛŬŎ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ŘǊƛǾŜ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǿŀǘŜǊ ǘǊŜƴŘǎΦ  

¢ƘŜ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŀƴŘ ǇŜƭŀƎƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀ ƻŦ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ȅŜŀǊπǘƻπȅŜŀǊ 

ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ŎƭŜŀǊ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǊ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ¢ƘŜ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ƎǊƻǳǇΣ 

ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ƭƛƪŜ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘΣ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ŀƴŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǇŜƭŀƎƛŎ ƎǊƻǳǇΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ 

ŦŀƳƛƭƛŜǎ ƭƛƪŜ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎΣ ŀƴŘ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΣ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƳƻǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ 

 

5ŜŜǇΥ ¢ƘŜ ŘŜŜǇ ǘǊŜƴŘǎ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ȅŜŀǊπǘƻπȅŜŀǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ 

όCƛƎǳǊŜ нпύΣ ǿƛǘƘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘΣ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ŀƴŘ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ƘŜŀǾƛƭȅΦ  

{ǳǊƎŜƻƴŬǎƘ ŀƴŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōƻǘƘ ƳŜǘǊƛŎǎΣ ǿƘƛƭŜ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀƴŘ 

ŦǳǎƛƭƛŜǊǎ  ƭŜŘ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ  CƭǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎŜŜƴ ŀƳƻƴƎ ƳŀƧƻǊ ŀƴŘ ǘŀǊƎŜǘ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ ōǳǘ ƴƻ ŎƭŜŀǊ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘ ŜƳŜǊƎŜŘΦ  !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ŀƴŘ 

ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎ ǘƻ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ  ²ƘƛƭŜ ǇƛǎŎƛǾƻǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭŀǊƎŜ 

ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭȅ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŀǊŜ ŦŜǿŜǊ ƛƴ ƴǳƳōŜǊΣ ǘƘŜȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ōŜŎŀǳǎŜ 

ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǎƛȊŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘΦ 

Figure 23.  Annual trends in mean density (ind/500m2) and biomass (g/m2) in the shallow station of the 
Min Ping Yu.  Vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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Discussion  
ÅĲŊƨũċƖШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШÉŔƣĲƚ 

¢ƘŜ ƳŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǿŜǊŜ фс ŀƴŘ моф ƎκƳчΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ммтΦр ƎκƳчΦ ¢ƘŜǎŜ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ млсΦр ƳǘκƪƳч 

όƻǊ млсΦр ƎκƳнύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ŀ ǎǘǳŘȅ ǘƘŀǘ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜŘ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀǎ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ŬǎƘ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳǎ όaǳŀƭƭƛƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƘƛƎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ƭŜǾŜƭǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴŬǊƳ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŀǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎƛǘŜ 

ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ /ƻǊŀƭ ¢ǊƛŀƴƎƭŜ ŀƴŘ ōŜȅƻƴŘ όaǳŀƭƭƛƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмфύΦ 

[ƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ Ƙŀǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ŘƛǎǝƴŎǘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ  CƛǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ Ƙŀǎ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ 

ŀǊŜŀǎΣ ǿƘƛƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ Ƙŀǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜΦ  ¢Ƙƛǎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ 

ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎƛȊŜΦ  Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ǎǘŀǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ƳƻǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘƛǎ ŘŜǇǘƘΦ  ¢ƘŜǎŜ 

ŘŜŎƭƛƴŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŬǎƘ ōŜƘŀǾƛƻǊΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎΣ Ƙŀōƛǘŀǘ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎΣ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊǎΦ   

5ŜǎǇƛǘŜ ƛǘǎ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ ǎǘŀōƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊǎ ǿƛǘƘ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎ ŀƴŘ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘΣ ǿƘƻǎŜ ƭŀǊƎŜ 
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Figure 24.  Annual trend in mean density (ind/500m2) and biomass (g/m2) in the deep transects of Min Ping 
Yu.  Vertical bar denotes the standard error of the mean. 
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ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƳŜǘǊƛŎǎΦ  ¢ƘŜ ŦŜǿŜǊ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŀƳƛƭƛŜǎ 

ŘǳǊƛƴƎ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ȅŜŀǊǎ Ŏŀƴ ŘƛǎǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀǘŜƭȅ ŀũŜŎǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŀǘ ǎǇŜŎƛŜǎπ

ǎǇŜŎƛŬŎ ōŜƘŀǾƛƻǊǎ ǎƘŀǇŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎΦ 

Lƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŜǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ 

ōȅ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΣ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎΣ ŀƴŘ ǳƴƛŎƻǊƴ ŬǎƘΣ ǿƘƛŎƘ ŀŘŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ 

ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘǎΦ  bƻǘŀōƭȅΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

/ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ ŀƴŘ IŀŜƳǳƭƛŘŀŜΦ 

aƛƎǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ IƻƳŜ wŀƴƎŜ ƻŦ CƛǎƘŜǎ 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ŬǎƘ 

ǎǇŜŎƛŜǎΦ   .ƻǘƘ ǇŜƭŀƎƛŎ ŀƴŘ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ǎƘƻǿ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀƴŘ ǾŜǊǝŎŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎΦ  ±ŜǊǝŎŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿŜƭƭπ

ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ǿƘŜǊŜ ŬǎƘ ƳƻǾŜ ǳǇ ŀƴŘ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƭǳƳƴΦ  hƴŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛǎ 

ǘƘŜ ŘƛŜƭ ǾŜǊǝŎŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴǎΣ ŎƻƳƳƻƴ ŀƳƻƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ōŀǊǊŀŎǳŘŀǎ ŀƴŘ ƧŀŎƪǎΣ ǿƘŜǊŜ ŬǎƘ ƳƻǾŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŘŜŜǇŜǊ ǿŀǘŜǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Řŀȅ ŀƴŘ ǎƘŀƭƭƻǿŜǊ ŀǊŜŀǎ ŀǘ ƴƛƎƘǘΦ  ¢Ƙƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ƻƊŜƴ 

ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ŜŶŎƛŜƴŎȅ όaŜȅŜǊ ŀƴŘ IƻƭƭŀƴŘΣ 

нллрΤ DŀǳǘƘŜǊ ϧ wƻǎŜΣ нллнύΦ  {ƻƳŜ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘ ǾŜǊǝŎŀƭ ƳƻǾŜƳŜƴǘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƻǾŜǊ ǎƘƻǊǘŜǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎΦ  CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ Ƴŀȅ ǊŜǎǘ ƛƴ ŘŜŜǇŜǊ ŎǊŜǾƛŎŜǎ ƻǊ ǎŀƴŘȅ 

ōƻǧƻƳǎ ŀǘ ƴƛƎƘǘ ŀƴŘ ƳƻǾŜ ǘƻ ŦŜŜŘ ƻƴ ŀƭƎŀŜ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Řŀȅ όhƎŘŜƴ ϧ .ǳŎƪƳŀƴΣ 

мфтсΤ IƻǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴǎ ƛƴǾƻƭǾŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜŜŦ ŀǊŜŀǎ ƻǊ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜŜŦǎ ŀƴŘ ƻǇŜƴ ǿŀǘŜǊΦ  ¢Ƙƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴ ŀƳƻƴƎ ƘƛƎƘƭȅ ƳƻōƛƭŜ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƭƛƪŜ ǳƴƛŎƻǊƴŬǎƘΣ ƧŀŎƪǎΣ ŀƴŘ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ǘǊŀǾŜǊǎŜ ƭŀǊƎŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ƛƴ ǎŜŀǊŎƘ ƻŦ ŦƻƻŘΣ 

ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎƛǘŜǎΣ ƻǊ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎ όaŜȅŜǊ ϧ IƻƭƭŀƴŘΣ нллрύΦ  ¢ƘŜǎŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǇǊŜȅ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ǝŘŀƭ ŎȅŎƭŜǎΣ ŀƴŘ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊ όWƻƘŀƴƴŜǎΣ мфтуύΦ  5ŜƳŜǊǎŀƭ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƭǎƻ ŜƴƎŀƎŜ ƛƴ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǳǎǳŀƭƭȅ ƻǾŜǊ ǎƘƻǊǘŜǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎΦ  [ŀǊƎŜǊ 

ŘŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜΦƎΦΣ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘΣ ǎǿŜŜǘƭƛǇǎΣ ƻǊ ǎƴŀǇǇŜǊǎΣ ƻƊŜƴ ƳƛƎǊŀǘŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƭȅ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ 

ǊŜŜŦ ǘƻ ŀŎŎŜǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ όaǳƳōȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ   

!ƴƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛǎ ǘƘŜ ƘƻƳŜ ǊŀƴƎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ 

ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  ¦ƴƭƛƪŜ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ǊŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ǝŜŘ 

ǘƻ ǊŜŜŦ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ ŦŀƳƛƭȅ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ƳƻōƛƭŜΣ 

ǘǊŀǾŜǊǎƛƴƎ Ǿŀǎǘ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇŜƴ ƻŎŜŀƴΦ  ¢ƘŜƛǊ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿƛŘŜπǊŀƴƎƛƴƎ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ 

Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƻ ǎǇƛƪŜ ŘǳǊƛƴƎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿƘŜƴ ƭŀǊƎŜ ǎŎƘƻƻƭǎ ŀǊŜ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ 

ό²ƛƭƭƛŀƳǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ wǳǎǎΣ нллнύΦ   

CƛǎƘƛƴƎ tǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ !ŘƧŀŎŜƴǘ !ǊŜŀǎ 

¢ƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻǳǘǎƛŘŜ at! ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ Ŏŀƴ ŀũŜŎǘ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

at!Σ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ƘƻƳŜ ǊŀƴƎŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ƳƻǾŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ 

ŀƴŘ ǳƴǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎ όDŀǊŎƝŀπ/ƘŀǊǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ  wŜŜŦπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƧŀŎƪǎΣ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎΣ ŀƴŘ ōŀǊǊŀŎǳŘŀǎ ƻƊŜƴ ǾŜƴǘǳǊŜ ōŜȅƻƴŘ at! ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƳ 
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ǾǳƭƴŜǊŀōƭŜ ǘƻ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŀǊŜŀǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜƛǊ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ 

at!Φ    

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŬǎƘ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǿŀǎ /ŀǊŀƴƎƛŘŀŜΦ  /ŀǊŀƴƎƛŘŀŜΩǎ ƘƻƳŜ ǊŀƴƎŜ Ŏŀƴ ǎǇŀƴ ŦǊƻƳ ŀ 

ŦŜǿ ƪƛƭƻƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ƻǾŜǊ млл ƪƛƭƻƳŜǘŜǊǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ƭƛŦŜ ǎǘŀƎŜΦ   {ƳŀƭƭŜǊ 

/ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ƘƻƳŜ ǊŀƴƎŜΣ ƻƊŜƴ ǎǘŀȅƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǎƘƻǊǘ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜƛǊ ǇǊƛƳŀǊȅ Ƙŀōƛǘŀǘ όIƻƭƭŀƴŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ  мффсΤ bƻǾŀŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ  нлнлύΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜŜŦǎ 

ƻǊ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŀǊŜŀǎ ǿƘŜǊŜ ǇǊŜȅ ƛǎ ŀōǳƴŘŀƴǘΦ  [ŀǊƎŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƭƛƪŜ ǘƘŜ Ǝƛŀƴǘ ǘǊŜǾŀƭƭȅ ό/ŀǊŀƴȄ ƛƎƴƻōƛƭƛǎύΣ 

ŀǊŜ ƳƻǊŜ ƳƻōƛƭŜ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ млл ƪƛƭƻƳŜǘŜǊǎΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ƻǇŜƴ ƻŎŜŀƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ƳƻǾŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ƛƴ 

ǎŜŀǊŎƘ ƻŦ ŦƻƻŘ ŀƴŘ ƻǇǝƳŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όaŜȅŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ   ¢Ƙƛǎ ǿƛŘŜπǊŀƴƎƛƴƎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊ ƳŀƪŜǎ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǾǳƭƴŜǊŀōƭŜ ǘƻ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ōƻǘƘ ƛƴǎƛŘŜ ŀƴŘ ƻǳǘǎƛŘŜ at!ǎΦ  ²ƘƛƭŜ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀ ƛǎ ŀ ƴƻπǘŀƪŜ ȊƻƴŜΣ ǘƘŜ ǎǇƛƭƭƻǾŜǊ ŜũŜŎǘτǿƘŜǊŜ ŬǎƘ ƳƻǾŜ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ 

ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎτŎŀƴ ŜȄǇƻǎŜ ǘƘŜƳ ǘƻ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘΣ ǳƴǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ǿŀǘŜǊǎΦ    

!ǊŜŀǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜŘ ōȅ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŬǎƘŜǊǎ όCƛƎǳǊŜ нрύΦ   hǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ 

ƻŦ ǘǊƛǇǎ ǘƻ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘƛƴƎ ǾŜǎǎŜƭǎ ƻǇŜǊŀǝƴƎ Ƨǳǎǘ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƻǊŜ ȊƻƴŜΦ  

²ƘƛƭŜ ǘƘŜǎŜ ǾŜǎǎŜƭǎ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭƭȅ ǊŜƳŀƛƴ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǇŀǊƪϥǎ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎΣ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻȄƛƳƛǘȅ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǘƘŀǘ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƭŀǊƎŜǊΣ ƳƻōƛƭŜ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ Ƴŀȅ ōŜ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ŀǎ 

ǘƘŜȅ ƳƻǾŜ ƛƴ ŀƴŘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀΦ  !ƭǘƘƻǳƎƘ 

ǘƘŜǎŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ŀƴŜŎŘƻǘŀƭΣ ǘƘŜȅ ǊŀƛǎŜ 

ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŬǎƘƛƴƎ 

ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǇŀǊƪ ƻƴ 

ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

ŦƻǊ ƳƛƎǊŀǘƻǊȅ ƻǊ ƘƛƎƘƭȅ 

ƳƻōƛƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ 

ƳƻǾŜ ƛƴ ŀƴŘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀΦ  ¢Ƙƛǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŬǎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ 

IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ǿƛŘŜπǊŀƴƎƛƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ /ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ 

ŦƻǊ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ  ŀǎ ǘƘŜȅ ōŜŎƻƳŜ ǾǳƭƴŜǊŀōƭŜ ǘƻ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻǳǘǎƛŘŜΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀΦ  CƛǎƘƛƴƎ ǇǊŀŎǝŎŜǎ ƻƊŜƴ ǘŀǊƎŜǘ ƭŀǊƎŜǊΣ ƳƻǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ 

ǾŀƭǳŀōƭŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ōŜƘƛƴŘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘΦ  hǾŜǊ ǝƳŜΣ ǘƘƛǎ ǎƛȊŜπǎŜƭŜŎǝǾŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƭŀǊƎŜǊ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎƘƛƊǎ ǘƻǿŀǊŘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ at! όIŜǳǇŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмрύΦ 

¢ƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǎǝŎ ƛƭƭŜƎŀƭ ŬǎƘƛƴƎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ǇŀǊƪ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎǎǳŜΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǎƛǘŜǎ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ǇŀǘǊƻƭ όƛΦŜΦΣ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦύ ŘǳŜ ǘƻ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊ 

Figure 25.  Records of commercial fishing boats around Tubbataha 
(green hexagon) detected using Visible Infrared Imaging Radiometer 
{ǳƛǘŜ ό±LLw{ύ in 2017 (left) and 2024 (up to September) (right).  
Source: OCEANA's https://karagatanpatrol.org/.   

https://karagatanpatrol.org/


   

 

   

 

тп 

ǎǘŀǝƻƴΦ  Lƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎΣ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎ ŀǇǇǊŜƘŜƴŘŜŘ ōƻŀǘǎ ƳŀŘŜ ƻŦ ǿƻƻŘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 

ƛƴŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ Ǿƛŀ ǊŀŘŀǊΦ   ¢Ƙƛǎ ǇƻǎŜǎ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ƴƛƎƘǩƳŜΣ ǿƘŜƴ 

Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ ƭƻǿΦ  !ƭǘƘƻǳƎƘ ƛƭƭŜƎŀƭ ŬǎƘƛƴƎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƘŀǾŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ нлмлǎΣ ǘƘŜȅ ŎƻƴǝƴǳŜ 

ǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǘƘǊŜŀǘ ǘƻ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ  wŜƳƻǾƛƴƎ ŬǎƘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ŀŎǝǾƛǝŜǎ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ 

[ƻǎǎ ƻŦ /ƻǊŀƭ /ƻǾŜǊ 

¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ό/ƘŀǇǘŜǊ мύ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘΣ ƛƴ ǘǳǊƴΣ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜǇǘƘǎΦ   5ŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ 

ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǎƘŜƭǘŜǊ ŀƴŘ ŦƻǊŀƎƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘǎ ŦƻǊ ǊŜŜŦ ŬǎƘΦ   

wŜŘǳŎŜŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ƻƊŜƴ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ǎƘƛƊ ǘƻǿŀǊŘ ŀƭƎŀƭ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀƭǘŜǊ 

ǘǊƻǇƘƛŎ ŘȅƴŀƳƛŎǎ όtǊŀǘŎƘŜǧ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ  ¢ƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭƭȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻǊŀƭǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ŀƴŘ ŦƻǊŀƎƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘǎ ŦƻǊ ǊŜŜŦπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ 

ōƻǧƻƳπŘǿŜƭƭƛƴƎ ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ŦŜŜŘŜǊǎΦ  ¢Ƙƛǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŎƻǊŀƭπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƭƛƳƛǘǎ ǘƘŜ ǇǊŜȅ ōŀǎŜ ŦƻǊ ƘƛƎƘŜǊ ǘǊƻǇƘƛŎ ƭŜǾŜƭǎΣ ŜȄŀŎŜǊōŀǝƴƎ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ ǎǿŜŜǘƭƛǇǎΣ ŀ ōŜƴǘƘƛŎ ƛƴǾŜǊǝǾƻǊŜύΦ  ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘΣ ƛƴ ǘǳǊƴΣ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ŦƻƻŘ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ōƛƎƎŜǊ ŬǎƘŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘŜǎ ǘƻ ŦŜŜŘ ƻƴΦ   ¢Ƙƛǎ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ƛƴ ŀ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ   ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ 

ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎΣ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŜǾŜƴ ƛƴ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  Lǘ ƛǎ ǇƭŀǳǎƛōƭŜ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎ Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ŀ ŎŀǎŎŀŘƛƴƎ ŜũŜŎǘ ƻƴ 

ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ 

9ƭŜǾŀǘŜŘ {Ŝŀ {ǳǊŦŀŎŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό{{¢ύ 

CǊƻƳ нллл ǘƻ нлнмΣ ǘƘŜ {ǳƭǳ {Ŝŀ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ŎƭŜŀǊ ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ό{{¢ύΣ {{¢ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Řŀȅǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ олϲ/ όCƛƎǳǊŜ нсύΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǘŜƴǎƛŦȅƛƴƎ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ǇƻǎŜǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘƘǊŜŀǘ ǘƻ ǘǊƻǇƛŎŀƭ ƳŀǊƛƴŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ƭƛƪŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ǿƘŜǊŜ 

ǎǳŎƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘƛǎǊǳǇǘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜΦ wŜŎŜƴǘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ bh!! όнлнпύ ǊŜǾŜŀƭŜŘ 

ǘƘŀǘ {{¢ǎ ƛƴ нлнп ǊŜŀŎƘŜŘ ǊŜŎƻǊŘ ƘƛƎƘǎΣ ƳŀǊƪƛƴƎ мр ŎƻƴǎŜŎǳǝǾŜ ƳƻƴǘƘǎ ό{ŜǇǘŜƳōŜǊ нлно ς 

bƻǾŜƳōŜǊ нлнпύ ƻŦ ǳƴǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ Ƴŀǎǎ 

ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎŜǾŜǊŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ DǊŜŀǘ .ŀǊǊƛŜǊ wŜŜŦ ƛƴ aŀǊŎƘ 

нлнп όL/wLΣ нлнпύΦ {ǳŎƘ Ǝƭƻōŀƭ ǘǊŜƴŘǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŜ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ǘƻ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎΣ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƳƛǊǊƻǊŜŘ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƳŀǊƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 

wƛǎƛƴƎ {{¢ǎ ŀǊŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ǎǇŜŎƛŜǎ όtƻƭƻŎȊŀƴǎƪŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ aŀǊƛƴŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŬǎƘΣ ŀǊŜ 

ǊŜŘƛǎǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ŘŜŜǇŜǊ ǿŀǘŜǊǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ƭŀǝǘǳŘŜǎ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ CƻǊ 

ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŀ ǎǘǳŘȅ ōȅ /Ƙŀƛƪƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƛƴ ǘƘŜ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴ {Ŝŀ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƳŀǊƛƴŜ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƳƛƎǊŀǘŜŘ ŘŜŜǇŜǊ ǘƻ ŜǎŎŀǇŜ ǿŀǊƳŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊǎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŬǎƘ ƛƴ ǘƘŜ .ŜǊƛƴƎ ŀƴŘ bƻǊǘƘ {Ŝŀǎ 

ŀǊŜ ƳƻǾƛƴƎ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜƛǊ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ǿƛǘƘ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŜȄƘƛōƛǝƴƎ ŀ άŘŜŜǇŜƴƛƴƎέ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǊƛǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ό5ŜCƛƭƛǇǇƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ tŜǊǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрΤ YǳƭǾȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллуύΦ wŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ǎǳŎŎŜǎǎ ŀƭǎƻ Ǉƭŀȅǎ ŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎƘƛƊǎΣ ŀǎ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
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ŀƴŘ ŦƻƻŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀũŜŎǘ ŬǎƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƴŘ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴǎ όwƛƧƴǎŘƻǊǇ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллфύΦ 

¢Ƙƛǎ Ǝƭƻōŀƭ ǘǊŜƴŘ Ƴŀȅ ŀƭǊŜŀŘȅ ōŜ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ŬǎƘ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ tŜƭŀƎƛŎ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƧŀŎƪǎΣ ǘƘƻǳƎƘ ƭŜǎǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ǘƘŀƴ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎΣ ŀǊŜ 

ǎǝƭƭ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǾƛŎƛƴƛǘȅΦ wŜǇƻǊǘǎ ŦǊƻƳ ǘƻǳǊƛǎǘǎ ŀƴŘ ǇŀǊƪ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǇŜǊǎƛǎǘ ōǳǘ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ŀǘ ŘŜǇǘƘǎ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ мл ƳŜǘŜǊǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ōȅ ¢ah όǎŜŜ DŜƴŜǊŀƭ 

hōǎŜǊǾŀǝƻƴǎύΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ƻƊŜƴ ƳƛƎǊŀǘŜ ǘƻ ŘŜŜǇŜǊΣ ŎƻƻƭŜǊ 

ǿŀǘŜǊǎ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ όaǳƴŘŀȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ tǀǊǘƴŜǊ ϧ YƴǳǎǘΣ нллтύΦ ¢ƘŜǎŜ 

ōŜƘŀǾƛƻǊŀƭ ǎƘƛƊǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ōƻǘƘ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇŜǊ ȊƻƴŜǎ ǘƻ 

Ŧǳƭƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΩǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ   

9ƭŜǾŀǘŜŘ {{¢ǎ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ǎŜǾŜǊŜ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŦƻǊ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ŎƻǊŀƭǎ ŦƻǊ ǎƘŜƭǘŜǊ ŀƴŘ ŦƻƻŘΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳƳƳŜǊ ƻŦ нлнпΣ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǿŀǘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ опϲ/ ό/ƘŀǇǘŜǊ пύΣ ŎƻǊǊŜƭŀǝƴƎ ǿƛǘƘ ŀ Ƴŀǎǎ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘ ǘƘŀǘ 

ŀũŜŎǘŜŘ ǳǇ ǘƻ по҈ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ŀǘ ŘŜǇǘƘǎ ƻŦ рςт ƳŜǘŜǊǎ ό/ƘŀǇǘŜǊ млύΣ ǿƛǘƘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǎ ŘŜŜǇ ŀǎ нн ƳŜǘŜǊǎ όCƛƎǳǊŜ нтύΦ {ƛƳƛƭŀǊ ŜǾŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƎƭƻōŀƭƭȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƛƴ aŜȄƛŎŀƴ tŀŎƛŬŎ ǊŜŜŦǎΣ ǿƘŜǊŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜǎ ŜȄŎŜŜŘŜŘ рлςфо҈ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǘǊŜƳŜ ǘƘŜǊƳŀƭ 

ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ό[ƽǇŜȊπtŞǊŜȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ ¢ƘŜǎŜ ŜǾŜƴǘǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ŘŜǾŀǎǘŀǝƴƎ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ 

ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ 

Figure 26.  Mean Sea Surface Temperature (SST), SST anomalies, and days exceeding 30°C in the 
Sulu Sea, Philippines, from 2000 to 2024.  Rising trends in mean SST and an increasing number of 
thermal stress days indicate growing environmental challenges for the region.  Data sourced from 
Copernicus Climate Change Service (C3S), 2025. 
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{ǳŎƘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎ ŘŜƎǊŀŘŜ ŎƻǊŀƭ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŦƻƻŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎƘŜƭǘŜǊ ŦƻǊ ŘŜƳŜǊǎŀƭ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŜǾŜƴ ŀƳƻƴƎ ƭŜǎǎ ƳƻōƛƭŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ 

όDǊŀƘŀƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƳǇŀŎǘ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜΣ ŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǊŜŜŦǎ ŀũŜŎǘŜŘ 

ōȅ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΦ !ǎ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ŘŜƎǊŀŘŜ ŘǳŜ ǘƻ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŀƭŀƴŎŜ 

ǘƘŜǎŜ ŬǎƘ ƘŜƭǇ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ƛǎ ǘƘǊŜŀǘŜƴŜŘΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 

ƭƛƪŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ŦǳǘǳǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΦ 

hōǎŜǊǾŜǊ ōƛŀǎ 

¢ƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ƻōǎŜǊǾŜǊ ōƛŀǎ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǿƘŜƴ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘŀǘŀΦ  ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ Ƙƻǿ ƻōǎŜǊǾŜǊǎ ƛŘŜƴǝŦȅ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜǎǝƳŀǘŜ ŬǎƘ ǎƛȊŜǎΣ 

ŀƴŘ Ŏƻǳƴǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ Ŏŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ό9ŘƎŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ  ²ƘƛƭŜ 

ŜũƻǊǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ 

ƛƴ ǳƴŘŜǊǿŀǘŜǊ ǎǳǊǾŜȅǎ Ŏŀƴ ǎǝƭƭ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ      

¢ƘŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛƴǘŜǊǇƭŀȅ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎτ

ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ Ƙŀōƛǘŀǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ό{{¢ύΣ ǎǇŜŎƛŜǎπǎǇŜŎƛŬŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊǎΣ ŀƴŘ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜτǘƘŀǘ ŎƻƭƭŜŎǝǾŜƭȅ ǎƘŀǇŜ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ  bƻ ǎƛƴƎƭŜ ŎŀǳǎŜ 

Ŏŀƴ ōŜ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŘǊƛǾŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΤ 

ƛƴǎǘŜŀŘΣ ƳǳƭǝǇƭŜ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀŎǝƴƎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŎƛǎŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅΦ  !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ Ƴŀȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜǎŜ ǘǊŜƴŘǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ȅŜǘ ǘƻ ōŜ 

Ŧǳƭƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘΦ  5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŬǎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊƻƭŜ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀǎ ŀ ƴƻπǘŀƪŜ aŀǊƛƴŜ tǊƻǘŜŎǘŜŘ !ǊŜŀ όat!ύ ǊŜƳŀƛƴ ŎǊƛǝŎŀƭ ƛƴ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǊŜŦǳƎŜ ŦƻǊ ǾǳƭƴŜǊŀōƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎ όwǳǎǎ ϧ !ƭŎŀƭŀΣ нлммύΦ  at!ǎ ŎƻƴǝƴǳŜ 

ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ōǊƻŀŘŜǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴ 

ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀŎŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŬǎƘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ό9ŘƎŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ  

²ƘƛƭŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀŎŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜΣ ŀƴŘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛǎ 

ŜǎǎŜƴǝŀƭΣ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ǎǘŀǘǳǎ ƻũŜǊǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƘƻǇŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ƻŦ 

ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ 

]ƖŸƨŰĬŔŰŊШƚŔƣĲƚ 

ÖÉÉ]ҳ]ƝĀƋġŉĀť 

Lƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴΣ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ŘƛǎǝƴŎǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊƛŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ мн ȅŜŀǊǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ŜǾŜƴǘΦ  ¢ƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀ 

ƳƻŘŜǎǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀƳƻƴƎ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŀƴŘ ǎǳǊƎŜƻƴŬǎƘΦ  ¢ƘŜǎŜ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ Ǉƭŀȅ ŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ǊŜŜŦ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ōȅ 

ƎǊŀȊƛƴƎ ƻƴ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ƻǾŜǊƎǊƻǿ ŀƴŘ ƻǳǘŎƻƳǇŜǘŜ ŎƻǊŀƭǎ ŦƻǊ ǎǇŀŎŜΦ  

¢ƘŜƛǊ ƎǊŀŘǳŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƘŜƭǇǎ ǎǘŀōƛƭƛȊŜ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΣ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƭƎŀŜ 

Figure 27. A bleached coral colony found at 
more than 20 meters. Photo by Dindo Paquibot 
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ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎ ǇƻǎƛǝǾŜ ǘǊŜƴŘΣ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴǎ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭǎ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ƛƴ нлмоΦ   

/ƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘƻǎŜ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ōȅ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƭƛƪŜ ǎƘƛǇ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎǎΣ 

ƻƊŜƴ ǘŀƪŜ ŘŜŎŀŘŜǎ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ǊŜŎƻǾŜǊΦ  wŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ŎƻǊŀƭ 

ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ŘƛǾŜǊǎŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ ŀƴȅǿƘŜǊŜ ŦǊƻƳ мл ǘƻ рл 

ȅŜŀǊǎ ǘƻ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǇǊŜπŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǊŜŎƻǾŜǊȅ όtǊŜŎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ   ¢ƘŜ ǎƭƻǿ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ǎƛǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ¦{{ 

DǳŀǊŘƛŀƴ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇƻǳƴŘŜŘ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ 

ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ŀ ƴŜŀǊōȅ ŎƻǊŀƭ ƭŀǊǾŀŜ ǎƻǳǊŎŜ ό/ŀŘƛȊ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлноύΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ 

ό!ƭŀǊŎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ  

9ƭŜǾŀǘŜŘ {{¢ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜǎ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΣ ǿŜŀƪŜƴǎ ŎƻǊŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǊŜǇǊƻŘǳŎǝǾŜ 

ǎǳŎŎŜǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘƛƴŘŜǊǎ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ŜũƻǊǘǎ όIǳƎƘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ  !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǿŀǊƳƛƴƎ ǿŀǘŜǊǎ 

ƛƴǘŜǊŦŜǊŜ ǿƛǘƘ ƭŀǊǾŀƭ ǎŜǧƭŜƳŜƴǘΣ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǘ ǘƘŜǎŜ 

ŘŀƳŀƎŜŘ ǎƛǘŜǎΦ  ²ƛǘƘƻǳǘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻƻƭŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ƭŀǊǾŀƭ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴΦ   

Lƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǎƘƻǿ ƎǊŜŀǘŜǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ  ¢ƘŜǎŜ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ŀ ǎǘŜŜǇ ǊŜŜŦ ǿŀƭƭΣ ǿƘƛŎƘ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŬǎƘ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎƘŀƭƭƻǿŜǊΣ ƅŀǧŜǊ ŀǊŜŀǎΦ  tƛǎŎƛǾƻǊƻǳǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƎǊƻǳǇŜǊǎ ŀƴŘ ƧŀŎƪǎ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭƭȅ ŘƻƳƛƴŀǘŜ 

ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŘŜŜǇŜǊ ǿŀǘŜǊǎΣ ōǳǘ ǘƘŜƛǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƅǳŎǘǳŀǘŜǎΦ 

¢ƘŜ ǎǘŜŜǇ ǊŜŜŦ ǿŀƭƭ ŀǘ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ǎƛǘŜ ƻũŜǊǎ ŀ ǾŜǊǝŎŀƭ Ƙŀōƛǘŀǘ ǘƘŀǘ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ǎǘǊƻƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŀƴŘ ŘŜŜǇŜǊ ǿŀǘŜǊǎΦ  ±ŜǊǝŎŀƭ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǘŜŜǇ ǿŀƭƭǎΣ ǘŜƴŘ ǘƻ 

Ƙƻǎǘ ŘƛǎǝƴŎǘ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƅŀǘ ƻǊ ƎŜƴǘƭȅ ǎƭƻǇƛƴƎ ŀǊŜŀǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ǿŀƭƭǎ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ǘƘŀǘ ƻũŜǊǎ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŦǳƎŜ ŦƻǊ ǊŜŜŦπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ 

ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎ ŀƴŘ ǇƛǎŎƛǾƻǊŜǎ όCǊƛŜŘƭŀƴŘŜǊ ϧ tŀǊǊƛǎƘΣ мффуύΦ  ¢ƘŜ ǊŜŜŦ ǿŀƭƭ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ǉǳƛŎƪŜǊ 

ǊŜŎƻƭƻƴƛȊŀǝƻƴ ōȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜ ǘƘŜ ǿŀƭƭ ŀǎ ǎƘŜƭǘŜǊΣ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ŀƊŜǊ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΦ  

±ŜǊǝŎŀƭ Ƙŀōƛǘŀǘǎ Ŏŀƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƻũŜǊ ǊŜŦǳƎŜ 

ŦǊƻƳ ǇǊŜŘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƭƛƪŜ Ǉƭŀƴƪǘƻƴ όDǊŀƘŀƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ 

¢ƘŜ ǇǊƻȄƛƳƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ƛƳǇŀŎǘ ȊƻƴŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ǿŀƭƭ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǿƘȅ ŎŜǊǘŀƛƴ 

ƎǊƻǳǇǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ŀƴŘ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎΣ ƘŀǾŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ 

ŘŜǇǘƘǎΦ  ¢ƘŜ ŎƻƴƴŜŎǝǾƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜǎ ŬǎƘ ƳƻǾŜƳŜƴǘΣ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻ ŜȄǇƭƻƛǘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ōƻǘƘ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ  ¢Ƙƛǎ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƛǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ 

ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǘƘǊƛǾŜ ƴŜŀǊ ǾŜǊǝŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿƘŜǊŜ Ǉƭŀƴƪǘƻƴ ƛǎ ƳƻǊŜ 

ŀōǳƴŘŀƴǘΦ  ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǎǘŜŜǇ ǿŀƭƭ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ƘƛƎƘŜǊ Ǉƭŀƴƪǘƻƴ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ƛƴ ǘǳǊƴ ǎǳǎǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǇƭŀƴƪǝǾƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ όCǊƛŜŘƭŀƴŘŜǊ ϧ tŀǊǊƛǎƘΣ мффуύΦ 

¢ƘŜ ǎǘŜŜǇ ǊŜŜŦ ǿŀƭƭ ŀǘ ǘƘŜ ¦{{ DǳŀǊŘƛŀƴ ǎƛǘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎǊǳŎƛŀƭ ƛƴ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ōȅ ƻũŜǊƛƴƎ ǊŜŦǳƎŜ ŀƴŘ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  Lǘǎ ǾŜǊǝŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǊŜŎƻƭƻƴƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴǎ ŬǎƘ 
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ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ǘƘŜ Ǿƛǘŀƭ ǊƻƭŜ ƻŦ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ŎƻǊŀƭ 

ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀƊŜǊ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎΦ 

~ŉťҳÂŉťĿҳòƝ 

Lƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǿŀǘŜǊǎ ƻŦ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳΣ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƘŀǾŜ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ƛƴ !ǇǊƛƭ нлмоΣ ǎƘŀǇŜŘ ƛƴ ǇŀǊǘ ōȅ ǘƘŜ ǳƴƛǉǳŜ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ŀǊŜŀΦ  ¢ƘŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ǎŀƴŘȅ ŀƴŘ ǊǳōōƭŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƭŜǎǎ 

ŦŀǾƻǊŀōƭŜ Ƙŀōƛǘŀǘ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  {ŀƴŘȅ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ōȅ ƴŀǘǳǊŜΣ ǘŜƴŘ ǘƻ ƭŀŎƪ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ǘƘŀǘ ǊƻŎƪȅ ƻǊ ǊŜŜŦπŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ŀǊŜŀǎ ƻũŜǊΣ ƻƊŜƴ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ƭƻǿŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǊƛŎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀƳƻƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ŀƴŘ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘ ǘƘŀǘ ǊŜƭȅ ƻƴ 

ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŦƻǊ ǎƘŜƭǘŜǊ ŀƴŘ ŦƻƻŘ ό.ŜƭƭǿƻƻŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ ²ƛƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇŜǊ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ рл ƳŜǘŜǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ƛƳǇŀŎǘ ȊƻƴŜΣ ŬǎƘ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǎƘƻǿ ƎǊŜŀǘŜǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ  

tƛǎŎƛǾƻǊƻǳǎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƧŀŎƪǎΣ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ 

ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇŜƭŀƎƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎΦ   ¢Ƙƛǎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ ŀƭǎƻ 

ƳƛǊǊƻǊǎ ǿƘŀǘ ƛǎ ƘŀǇǇŜƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎΦ     CŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƧŀŎƪǎ ŀƴŘ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇŜǊ ŀǊŜŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ 

ōŜ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǇŀǧŜǊƴǎΦ   

¢ƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ŀƭǎƻ ǎƘŀǇŜǎ ǘƘŜ ŬǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ŀǘ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳΦ  ²ƛǘƘ 

ƭƛƳƛǘŜŘ Ƙŀōƛǘŀǘ Ŏƻƴǝƴǳƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ŀǊŜŀǎΣ ǊŜŎƻƭƻƴƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƘŀƭƭƻǿ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ 

ŦǊƻƳ ŘŜŜǇŜǊ ǿŀǘŜǊǎ Ƴŀȅ ōŜ ƭŜǎǎ ŜŶŎƛŜƴǘΦ  ¢ƘŜ ǎŀƴŘȅ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƛƴ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ 

ǎƭƻǿŜǊ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ǊŜŎƻǾŜǊȅΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘǎ ŀǘ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛƴǘŜǊǇƭŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ 

ŀƴŘ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘȅƴŀƳƛŎǎΦ  Lƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎΣ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ƘŀǾŜ ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜŎƻǾŜǊȅ  ƛǎ ƛƳǇŜŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΦ  

¢ƘŜ ǎŀƴŘȅ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƻōǎǘŀŎƭŜǎ ǘƻ ŎƻǊŀƭ ǊŜŎƻƭƻƴƛȊŀǝƻƴΣ ǎƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ǊŜǎǘƻǊŀǝƻƴ ƻŦ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ  ŎǊƛǝŎŀƭ ŦƻǊ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ŘƛǾŜǊǎŜ ŬǎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎΦ  !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ 

ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀǘ aƛƴ tƛƴƎ ¸ǳ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ȅŜŀǊπǘƻπȅŜŀǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ǎƘŀǇŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ǳƴƛǉǳŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜΦ 

ÑƖĲŰĬƚШŔŰШcĲƖĤŔƻŸƖŸƨƚШ[ŔƚőĲƚШƽŔƣőШƣőĲШfŰĦƖĲċƚĲШŔŰШ ũŊċũШ ƚƚĲůĤũċŊĲƚШŔŰШ
~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШÉƣċƣŔŸŰƚ 

¢Ƙƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎτƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǎ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅτŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ό!!ύ ŀŎǊƻǎǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ !ǎ 

ƴƻǘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ мΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ŀ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ƻǾŜǊ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ƻǾŜǊŀƭƭ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜΣ ƛǘ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƘƛƊƛƴƎ ōŜƴǘƘƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΦ 



   

 

   

 

тф 

/ƻƴǘǊŀǊȅ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ǿƻǳƭŘ ǎǳǇǇǊŜǎǎ ŀƭƎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ƎǊŀȊƛƴƎΣ ǘƘŜ tŜŀǊǎƻƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜǾŜŀƭ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ƳŜǘǊƛŎǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ 

ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀŜ ƛǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀƴ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ǘƻǇπŘƻǿƴ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ 

!ǘ {ǘŀǝƻƴ W.!Σ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ 

όǊ Ґ лΦтлΣ Ǉ Ґ лΦлмсоύΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ōƛƻƳŀǎǎ όǊ Ґ лΦплύ ǿŀǎ ƴƻǘ 

ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ όǇ Ґ лΦннύΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŀǘ {ǘŀǝƻƴ {о!Σ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ όǊ Ґ лΦтоΣ Ǉ Ґ лΦлммпύΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǿŀǎ ƴŜƎŀǝǾŜ όǊ Ґ πлΦнфύ ŀƴŘ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ όǇ Ґ лΦоуύΦ !ǘ 

{ǘŀǝƻƴ {о.Σ ōƻǘƘ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ōƛƻƳŀǎǎ όǊ Ґ лΦссΣ Ǉ Ґ лΦлнтлύ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ όǊ Ґ лΦстΣ Ǉ Ґ лΦлнонύ 

ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ŀ Ǌƻōǳǎǘ 

ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŀǘ ǎǘŀǝƻƴΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ όW..Σ {м!Σ {м.Σ {н!Σ {н.Σ {п!Σ 

ŀƴŘ {п.ύΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ƳŜǘǊƛŎǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ǿŜŀƪ ǘƻ 

ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŀƴŘ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘΣ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜŀǎΣ ƘŜǊōƛǾƻǊȅ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ 

ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŘǊƛǾŜǊ ƻŦ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ 

Table 16.  Pearson Correlation Results for Algal Assemblages versus Herbivore Biomass and Density in 
Shallow Stations. Significant results are indicated where p<0.05. 

STATION 
Pearson_Corr_ 
Biomass_AA 

P_Value_ 
Biomass_AA (p<0.05) 

Pearson_Corr_ 
Density_AA 

P_Value_ 
Density_AA 

JBA 0.40 0.22 0.70 0.01 

JBB 0.01 0.96 0.47 0.17 

S1A -0.02 0.94 -0.41 0.21 

S1B 0.58 0.06 0.24 0.47 

S2A -0.40 0.22 0.33 0.31 

S2B 0.44 0.17 0.37 0.26 

S3A -0.29 0.38 0.73 0.01 

S3B 0.66 0.027 0.67 0.02 

S4A -0.54 0.08 -0.40 0.22 

S4B 0.09 0.77 0.37 0.25 

{ŜǾŜǊŀƭ ǎǇŜŎǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƳƛƎƘǘ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜǎŜ ǇŀǧŜǊƴǎΦ hƴŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ ǘƘŀǘ 

ǎƘŀǊŜŘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ōƻǘƘ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΦ 

!ǊŜŀǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ŀƭƎŀƭ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ƻũŜǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎτǎǳŎƘ ŀǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ 

ƴǳǘǊƛŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΣ ƻǇǝƳŀƭ ƭƛƎƘǘΣ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎτǘƘŀǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ŘŜƴǎŜǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ 

!ƴƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ Ƙŀōƛǘŀǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ {ǘŀǝƻƴ W.! ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƻǎǎ ƻŦ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊΣ ƭƛƪŜƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŦƻǊ ŀƭƎŀƭ ŎƻƭƻƴƛȊŀǝƻƴΦ 

¢Ƙƛǎ ƴŜǿƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǇŀŎŜ Ƴŀȅ ŀǧǊŀŎǘ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŜƛǘƘŜǊ ŎŀǇƛǘŀƭƛȊƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŀƭǘŜǊŜŘ 

Ƙŀōƛǘŀǘ ƻǊ ǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƭƎŀƭ ōƛƻƳŀǎǎΦ 

.ŜƘŀǾƛƻǊŀƭ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎπǎǇŜŎƛŬŎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƳƛƎƘǘ ŀƭǎƻ ōŜ ŀǘ ǇƭŀȅΦ ¢ƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘτŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ {ǘŀǝƻƴǎ {о! ŀƴŘ {о.τŎƻǳƭŘ ǊŜƅŜŎǘ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ŦŜŜŘƛƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊǎ ƻǊ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǘ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŀƭƎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ 

ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜƛǊ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ [ŀǊƎŜǊπōƻŘƛŜŘ ƻǊ ǎŜƭŜŎǝǾŜƭȅ ŦŜŜŘƛƴƎ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ƎǊŀȊŜ ŜǾŜƴƭȅ 

ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŀƭƎŀŜ ǘƻ ǇŜǊǎƛǎǘ ƻǊ ŜǾŜƴ ƅƻǳǊƛǎƘΦ 



   

 

   

 

ул 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƘŜǊōƛǾƻǊȅ ƛǎ Ƨǳǎǘ ƻƴŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΦ hǘƘŜǊ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŎƻǊŀƭǎ ŀƭǎƻ Ǉƭŀȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊƻƭŜǎΦ {ǘǳŘƛŜǎ ōȅ ²ƛƭƭƛŀƳ ŀƴŘ tƻƭǳƴƛƴ 

όнллмύΣ .ŜƭƭǿƻƻŘ Ŝǘ ŀƭΦ όнллсύΣ ŀƴŘ .ǳǊƪŜǇƛƭŜ ϧ Iŀȅ όнллуύ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ƛŘŜŀ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ƘŜǊōƛǾƻǊŜǎ ƛƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŀƭƎŀŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎπǎǇŜŎƛŬŎ 

ǘǊŀƛǘǎ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŀǘ ƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎǘŀǝƻƴǎτǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ W.!Σ {о!Σ ŀƴŘ {о.τƘƛƎƘŜǊ 

ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ŘŜƴǎƛǘȅ όŀƴŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎ ōƛƻƳŀǎǎύ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊΦ ¢Ƙƛǎ 

ŎƻǳƴǘŜǊƛƴǘǳƛǝǾŜ ǇŀǧŜǊƴ Ƴŀȅ ŀǊƛǎŜ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ǇǊƻƳƻǘŜ ŀƭƎŀƭ 

ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǝƻƴ όǎǳŎƘ ŀǎ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ƻǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻǊŀƭ ƭƻǎǎύ ŀƭǎƻ 

ǎǳǇǇƻǊǘ ƘƛƎƘŜǊ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ ŬǎƘ ŀƭƻƴŜ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ 

ƳƛǝƎŀǘŜ ŀƭƎŀƭ ƻǾŜǊƎǊƻǿǘƘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ƻǘƘŜǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ŀǊŜ ŀǘ ǇƭŀȅΦ CǳǘǳǊŜ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ŜȄŀƳƛƴŜ ǎǇŜŎƛŜǎπǎǇŜŎƛŬŎ ōŜƘŀǾƛƻǊǎ 

ǘƻ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΦ 

§ƣőĲƖШ]ĲŰĲƖċũШ§ĤƚĲƖƻċƣŔŸŰƚ 

¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŜũƻǊǘǎΣ ƴƻǘŀōƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ŜǾŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǘƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ǘƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ŀǊŜŀǎΦ   ¢ƘŜǎŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ 

ōǊƻŀŘŜǊ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǿƘŀǘ ƛǎ ƘŀǇǇŜƴƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ŀǊŜŀǎΣ ƻũŜǊƛƴƎ ŘŜŜǇŜǊ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ 

ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳϥǎ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ŀƴŘ ƻƴƎƻƛƴƎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΦ 

!ǘ ǎǘŀǝƻƴ о.Σ ǘƘǊŜŜ Ƙŀǿƪǎōƛƭƭ ǎŜŀ ǘǳǊǘƭŜǎ ό9ǊŜǘƳƻŎƘŜƭȅǎ ƛƳōǊƛŎŀǘŀύΣ ŀƴ L¦/b ƭƛǎǘŜŘ /ǊƛǝŎŀƭƭȅ 

9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ  !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ пр bŀǇƻƭŜƻƴ ǿǊŀǎǎŜǎ ό/ƘŜƛƭƛƴǳǎ ǳƴŘǳƭŀǘǳǎύΣ 

ŀƴ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ǊŜŜŦ ŬǎƘΣ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎΣ ǿƛǘƘ мр ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ 

ǎǘŀǝƻƴ н!Φ !ƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ мс bŀǇƻƭŜƻƴ ǿǊŀǎǎŜ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎΣ ōǊƛƴƎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǘƻ смΦ  ¢ƘŜǎŜ ǎƛƎƘǝƴƎǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀǎ ŀ ǊŜŦǳƎŜ ŦƻǊ ŎǊƛǝŎŀƭƭȅ 

ŜƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  

{ƘŀǊƪ ǎƛƎƘǝƴƎǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ǿŜǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘΣ ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ ǘƘǊŜŜ ǎƘŀǊƪǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ  ¢ǿƻ ƧǳǾŜƴƛƭŜ 

ƎǊŜȅ ǊŜŜŦ ǎƘŀǊƪǎ ό/ŀǊŎƘŀǊƘƛƴǳǎ ŀƳōƭȅǊƘȅƴŎƘƻǎΣ пр ŎƳύ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǿŀǘŜǊǎ ƻŦ 

ǎǘŀǝƻƴ о.Σ ŀƴŘ ƻƴŜ ǿƘƛǘŜπǝǇ ǊŜŜŦ ǎƘŀǊƪ ό¢ǊƛŀŜƴƻŘƻƴ ƻōŜǎǳǎΣ мнл ŎƳύ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ {ǘŀǝƻƴ 

W..Φ  hǳǘǎƛŘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎΣ ǘǿƻ ƎǊŜȅ ǊŜŜŦ ǎƘŀǊƪǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘŜŘ ŀǘ W.! ŀƴŘ ƻƴŜ ǿƘƛǘŜπǝǇ ǊŜŜŦ ǎƘŀǊƪ ŀǘ 

ǎǘŀǝƻƴ м!Φ  

{ŎƘƻƻƭǎ ƻŦ ŬǎƘ ǿŜǊŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅΦ  !ǘ ǎƛǘŜ рΣ ǘǿƻ ǎŎƘƻƻƭǎ ƻŦ ōƛƎπŜȅŜ ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ 

ό/ŀǊŀƴȄ ǎŜȄŦŀǎŎƛŀǘǳǎύ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ флл ŀƴŘ улл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ  ! ǎŎƘƻƻƭ ƻŦ 

олл ƘǳƳǇōŀŎƪ ǎƴŀǇǇŜǊǎ ό[ǳǘƧŀƴǳǎ Ǝƛōōǳǎύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƴƻǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƛǘŜΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ǎŎƘƻƻƭ ƻŦ 

мрл ōƭŀŎƪŬƴ ōŀǊǊŀŎǳŘŀ ό{ǇƘȅǊŀŜƴŀ ǉŜƴƛŜύ ǿŀǎ ǎŜŜƴ ŀǘ W.!Φ  ! ǎƳŀƭƭ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ōǳƳǇƘŜŀŘ 

ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ ό.ƻƭōƻƳŜǘƻǇƻƴ ƳǳǊƛŎŀǘǳƳύ όмп ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ {ƛǘŜ пΦ   

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅΣ ƭƻǳŘ ŀŎƻǳǎǝŎ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΣ ǊŀƛǎƛƴƎ ŎƻƴŎŜǊƴǎ 

ŀōƻǳǘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǘƘǊŜŀǘǎΦ  hƴ !ǇǊƛƭ нтΣ нлнпΣ ŀǘ ǎǘŀǝƻƴ м!Σ ŦƻǳǊ ŎƻƴǎŜŎǳǝǾŜ ōƭŀǎǘǎ ǿŜǊŜ 



   

 

   

 

ум 

ƘŜŀǊŘΣ ǎǘŀǊǘƭƛƴƎ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŬǎƘΦ  ¢ƘǊŜŜ Řŀȅǎ ƭŀǘŜǊΣ ƻƴ !ǇǊƛƭ олΣ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ōƭŀǎǘǎ ǿŜǊŜ ƘŜŀǊŘ ŀǘ ǎǘŀǝƻƴ о. ƻƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΦ  ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ŎŀǳǎŜ ǊŜƳŀƛƴǎ 

ǳƴƪƴƻǿƴΣ ƛǘ ǿŀǎ ǎǇŜŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ōƭŀǎǘǎ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ōƭŀǎǘ ŬǎƘƛƴƎ ƻǳǘǎƛŘŜ 

ǘƘŜ ǇŀǊƪΣ ŀǎ ǎƻǳƴŘǿŀǾŜǎ ŦǊƻƳ ǎǳŎƘ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴǎ Ŏŀƴ ǘǊŀǾŜƭ ƻǾŜǊ ƭƻƴƎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ǳƴŘŜǊǿŀǘŜǊΦ 

Conclusions  
¢ƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbt Ƙŀǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ōƻǘƘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎƛƎƴǎ ƻŦ 

ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ǘƘŀǘ ǿŀǊǊŀƴǘ ŀǧŜƴǝƻƴΦ  ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ǊŜŜŦ ǎǘŀǝƻƴǎ ŎƻƴǝƴǳŜ 

ǘƻ ǎƘƻǿ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǎǘŀǝƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻΣ ǿƛǘƘ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘŜǎǇƛǘŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  ¢Ƙƛǎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎƘŀƭƭƻǿ ǿŀǘŜǊǎΣ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ƭŀǊƎŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƴƎ ŦƻǊ ŦŜǿŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǊŜƅŜŎǘǎ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ƻŦ ǎƻƳŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŜ ƳǳƭǝǘǳŘŜ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎƘŀǇƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Ƙŀōƛǘŀǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎπǎǇŜŎƛŬŎ ōŜƘŀǾƛƻǊǎ ƭƛƪŜ ƳƛƎǊŀǝƻƴΦ  Lǘ 

ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŀŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ Ƴŀȅ ōŜ ƻǘƘŜǊ ǳƴŀŎŎƻǳƴǘŜŘπŦƻǊ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ 

ǘǊŜƴŘǎΣ ŀŘŘƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ǘƻ ƻǳǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ   

5ŜƳŜǊǎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘƻǳƎƘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ǘǊŜƴŘǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜƛǊ ǇŜƭŀƎƛŎ ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘǎΣ ŀƭǎƻ 

ǎƘƻǿ ǎƛƎƴǎ ƻŦ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŘŜŎƭƛƴŜΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ŘŜŜǇ ŀǊŜŀǎΦ  ¢ƘŜƛǊ ŎƭƻǎŜǊ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǊŜŜŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ Ƴŀȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎƻƳŜ ǊŜŦǳƎŜ ŦǊƻƳ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ōǳǘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ Ƙŀōƛǘŀǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŎƻǊŀƭ ƭƻǎǎΣ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ {{¢ ǎǝƭƭ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜƛǊ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ  

bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŬǎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ Ƴŀȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ōŜȅƻƴŘ ǿƘƛŎƘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ŎƻǳƭŘ ƻŎŎǳǊ ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴǝƻƴΦ 

5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭ ƳŀǊƛƴŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΣ ǿƛǘƘ ōƛƻƳŀǎǎ 

ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƭŜǾŜƭǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ Ǌŀƴƪ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ϦƘƛƎƘϦ ŀƴŘ ϦǾŜǊȅ ƘƛƎƘϦ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ  ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ǊƻƭŜ ŀǎ ŀ ƴƻπǘŀƪŜ at! ŎƻƴǝƴǳŜǎ ǘƻ ōŜ Ǿƛǘŀƭ ƛƴ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ƛǘǎ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀŎŜ ƻŦ ōǊƻŀŘŜǊ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΦ  ¢ƘŜ ǎǘŀōƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ŀǊŜŀǎ ƛǎ ŀ ǘŜǎǘŀƳŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ at! ƛƴ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ǊŜŦǳƎŜ ŦƻǊ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜƳ ǘƻ ǇŜǊǎƛǎǘ 

ŀƳƛŘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ  /ƻƴǝƴǳŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ŘǊƛǾŜǊǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜǎŜ ǘǊŜƴŘǎ ŀƴŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ƻŦ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƳŀǊƛƴŜ ƭƛŦŜΦ  ¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ  ŬǎƘ ƎǊƻǳǇǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀŘŀǇǝǾŜ 

ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƭƻŎŀƭ ŀƴŘ Ǝƭƻōŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΦ 

Recommendations  
мΦ CǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻōŀōƭŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ¢wbt ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ ŀǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ 

Řŀǘŀ  ǘƻ ŘǊŀǿ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎΦ  .Ŝƭƻǿ ƛǎ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƛǎƻƭŀǘŜ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻǳǊ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΥ 



   

 

   

 

ун 

 

o tŜƭŀƎƛŎ {ǇŜŎƛŜǎ aƻǾŜƳŜƴǘ {ǘǳŘƛŜǎΥ ¦ǎŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ όŜΦƎΦΣ ŀŎƻǳǎǝŎ ǘŜƭŜƳŜǘǊȅ 

ƻǊ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǘŀƎǎύ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǇŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ōŜǧŜǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ at! ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ   

o !ǎǎŜǎǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ŎƻǊŀƭ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘǊƛǾŜǎ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ Ƙŀōƛǘŀǘ ƭƻǎǎ ŀƴŘ ŀƭǘŜǊŜŘ ŦƻƻŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ƭƻǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ǘƻ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƭƻǎǎ ƻŦ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŦƻǊ ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŀũŜŎǘ ōŜƴǘƘƛŎ ƛƴǾŜǊǝǾƻǊŜǎ 

o /ƻƴŘǳŎǘ ƎŜƴŜǝŎ ŎƻƴƴŜŎǝǾƛǘȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ όōƻǘƘ ŘŜƳŜǊǎŀƭ ŀƴŘ ǇŜƭŀƎƛŎύ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ 

ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ¢wbt ŀƴŘ ƴŜŀǊōȅ ŀǊŜŀǎΦ  ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ƛŘŜƴǝŦȅ 

ǎƻǳǊŎŜπǎƛƴƪ ŘȅƴŀƳƛŎǎΣ ǿƘŜǊŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƛƴǎƛŘŜ ¢wbt ƳƛƎƘǘ ōŜ ǊŜǇƭŜƴƛǎƘŜŘ ŦǊƻƳ ŜȄǘŜǊƴŀƭ 

ŀǊŜŀǎ ƻǊ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ   ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ƘŜƭǇ ǳǎ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ¢wbt ŀǊŜ 

ƛǎƻƭŀǘŜŘ ƻǊ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ƭŀǊƎŜǊ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŬǎƘ ǎǘƻŎƪǎΣ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŀǘ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ǘƻ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻǊ ŬǎƘƛƴƎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ 

 

нΦ LƴǘǊƻŘǳŎŜκŎƻƴǝƴǳŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŎǊƛǝŎŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό{{¢ύΣ ǎŀƭƛƴƛǘȅΣ ǇI ƭŜǾŜƭǎΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴΣ ŀƴŘ 

ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƻŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘƛŎ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇǊƻƎǊŀƳ ƻŦ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ  ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ƘŜƭǇ ǳǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ όŀƴŘ ōŜƴǘƘƻǎύ ŎƘŀƴƎŜǎκŘŜŎƭƛƴŜǎ ǿƛǘƘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻǊ ƭƻŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎΦ 

 

оΦ /ƻƴǝƴǳŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǝƴƎ ǊŜƎǳƭŀǊ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŜȄŜǊŎƛǎŜǎ ŀƴŘ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǇǊƻƎǊŀƳǎ ǘƻ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜ ŬǎƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ƻōǎŜǊǾŜǊ ōƛŀǎΦ  ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ŬǎƘ Ǿƛǎǳŀƭ ŎŜƴǎǳǎ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŜǊ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

   



   

 

   

 

уо 
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!ƭŀōŀΣ aΦwΦΣ !ƭŀǊŎƻƴΣ wΦΣ DŜŘƻǊƛŀΣ DΦΣ ŀƴŘ {ƻƴƎŎƻ !Φ όŜŘǎύΦ ¢wbt 9ŎƻǎȅǎǘŜƳ wŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ wŜǇƻǊǘ нлноΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ tǊƻǘŜŎǘŜŘ !ǊŜŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ .ƻŀǊŘΦ 

!ƴƎŜƭΣ aΦ  ±ΦΣ ϧ hƧŜŘŀΣ CΦ  tΦ  όнллмύΦ  tŜƭŀƎƛŎ ŬǎƘ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ ƻŎŜŀƴΥ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ƻŦ ŬǎƘƛƴƎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜΦ  wŜǾƛǎǘŀ /ƘƛƭŜƴŀ ŘŜ IƛǎǘƻǊƛŀ bŀǘǳǊŀƭΣ тпόнύΣ ннтπнпоΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦплстκ{лтмсπлту·нллмлллнллллс 

.ŜƭƭǿƻƻŘΣ 5Φ  wΦΣ IǳƎƘŜǎΣ ¢Φ  tΦΣ ϧ IƻŜȅΣ !Φ  {Φ  όнллсύΦ  {ƭŜŜǇƛƴƎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ŘǊƛǾŜǎ ŎƻǊŀƭπ

ǊŜŜŦ ǊŜŎƻǾŜǊȅΦ  /ǳǊǊŜƴǘ .ƛƻƭƻƎȅΣ мсόнпύΣ нпопπнпофΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎǳōΦнллсΦмлΦлол 

.ŜƭƭǿƻƻŘΣ 5Φ  wΦΣ IǳƎƘŜǎΣ ¢Φ  tΦΣ CƻƭƪŜΣ /ΦΣ ϧ bȅǎǘǊǀƳΣ aΦ  όнллпύΦ  /ƻƴŦǊƻƴǝƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ 

ŎǊƛǎƛǎΦ  bŀǘǳǊŜΣ пнфόсффпύΣ унтπуооΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŀǘǳǊŜлнсфм 

.ƻŀŘŜƴΣ !Φ  9ΦΣ ϧ YƛƴƎǎŦƻǊŘΣ aΦ  WΦ  όнлмрύΦ  tǊŜŘŀǘƻǊǎ ŘǊƛǾŜ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ 

ŬǎƘ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎΦ  9ŎƻǎǇƘŜǊŜΣ сόпύΣ мπооΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмуфлκ9{мпπллнфнΦм 

.ǳǊƪŜǇƛƭŜΣ 5Φ  9ΦΣ ϧ IŀȅΣ aΦ  9Φ  όнллуύΦ  IŜǊōƛǾƻǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ŦŜŜŘƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƛǘȅ 

ŀũŜŎǘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻƴ ŀ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦΦ  tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ 

ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ млрόпнύΣ мснлмπмснлсΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлтоκǇƴŀǎΦлулмфпсмлр 

/ŀŘƛȊΣ aΦ aΦ CΦΣ CŜƭƛŎƛŀƴƻΣ DΦ bΦ wΦΣ !ƭŀōŀΣ aΦ wΦ tΦΣ !ƴƎΣ WΦ [Φ /ΦΣ hƭǎƛƳΣ /Φ aΦ 5ΦΣ 5Ŝ [ŜƻƴΣ aΦ {Φ /Φ 

!ΦΣ 5ŀǾƛŘΣ WΦΣ .ǳƴŘŀƭΣ bΦΣ aƻǊŘŜƴƻΣ tΦ ½Φ .ΦΣ ϧ [ƛŎǳŀƴŀƴΣ ²Φ ¸Φ нлноΦ /ƘŀǇǘŜǊ мΥ wŜŜŦ .ŜƴǘƘƻǎΦ Lƴ 

!ƭŀōŀΣ aΦwΦΣ !ƭŀǊŎƻƴΣ wΦΣ DŜŘƻǊƛŀΣ DΦΣ ŀƴŘ {ƻƴƎŎƻ !Φ όŜŘǎύΦ ¢wbt 9ŎƻǎȅǎǘŜƳ wŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ wŜǇƻǊǘ нлноΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ tǊƻǘŜŎǘŜŘ !ǊŜŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ .ƻŀǊŘΦ 

5ǳƭǾȅΣ bΦYΦΣ wƻƎŜǊǎΣ {ΦLΦΣ WŜƴƴƛƴƎǎΣ {ΦΣ {ǘŜƭȊŜƴƳǸƭƭŜǊΣ ±ΦΣ 5ȅŜΣ {ΦwΦ  ŀƴŘ {ƪƧƻƭŘŀƭΣ IΦwΦ  όнллуύΣ 

/ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŘŜŜǇŜƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ {Ŝŀ ŬǎƘ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜΥ ŀ ōƛƻǝŎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ǿŀǊƳƛƴƎ 

ǎŜŀǎΦ  WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ 9ŎƻƭƻƎȅΣ прΥ млнфπмлофΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммммκƧΦмосрπ

нсспΦнллуΦлмпууΦȄ 

9ŘƎŀǊΣ DΦ  WΦΣ {ǘǳŀǊǘπ{ƳƛǘƘΣ wΦ  5ΦΣ ²ƛƭƭƛǎΣ ¢Φ  WΦΣ YƛƴƛƴƳƻƴǘƘΣ {ΦΣ .ŀƪŜǊΣ {Φ  /ΦΣ .ŀƴƪǎΣ {ΦΣ Ŝǘ ŀƭΦ  όнлмпύΦ  

Dƭƻōŀƭ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ƳŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎ ǿƛǘƘ ŬǾŜ  ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ  bŀǘǳǊŜΣ 

рлсΣ нмсπннлΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŀǘǳǊŜмолнн 

9ƴƎƭƛǎƘΣ {ΦΣ ²ƛƭƪƛƴǎƻƴΣ /ΦΣ ϧ .ŀƪŜǊΣ ±Φ  όмффтύΦ  {ǳǊǾŜȅ Ƴŀƴǳŀƭ ŦƻǊ ǘǊƻǇƛŎŀƭ ƳŀǊƛƴŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ όнƴŘ 

ŜŘΦύΦ  !ǳǎǘǊŀƭƛŀƴ LƴǎǝǘǳǘŜ ƻŦ aŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΦ 

CƻǊǊŜǎǘŜǊΣ DΦ  9Φ  όмффлύΦ  CŀŎǘƻǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ŘŜƳƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ ŀ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŬǎƘΦ  

9ŎƻƭƻƎȅΣ тмόрύΣ мсссπмсумΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнолтκмфотрус 

CǊƛŜŘƭŀƴŘŜǊΣ !Φ  aΦΣ ϧ 5ŜaŀǊǝƴƛΣ 9Φ  9Φ  όнллнύΦ  /ƻƴǘǊŀǎǘǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǎƛȊŜΣ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǊŜŜŦ 

ŬǎƘŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘǿŜǎǘŜǊƴ ŀƴŘ Ƴŀƛƴ Iŀǿŀƛƛŀƴ ƛǎƭŀƴŘǎΥ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŬǎƘƛƴƎ Řƻǿƴ ŀǇŜȄ 

https://doi.org/10.4067/S0716-078X2001000200006
https://doi.org/10.1038/nature02691
https://doi.org/10.1890/ES14-00292.1
https://doi.org/10.1073/pnas.0801946105
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2008.01488.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2008.01488.x
https://doi.org/10.1038/nature13022
https://doi.org/10.2307/1937586
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ǇǊŜŘŀǘƻǊǎΦ  aŀǊƛƴŜ 9ŎƻƭƻƎȅ tǊƻƎǊŜǎǎ {ŜǊƛŜǎΣ нолΣ нроπнспΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоорпκƳŜǇǎнолнро 

CǊƻŜǎŜΣ wΦΣ ϧ tŀǳƭȅΣ 5Φ  όнлноύΦ  CƛǎƘ.ŀǎŜΦ  ²ƻǊƭŘ ²ƛŘŜ ²Ŝō ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴΦ  wŜǘǊƛŜǾŜŘ 

ŦǊƻƳ ƘǧǇΥκκǿǿǿΦŬǎƘōŀǎŜΦƻǊƎ 

DŀǊŎƝŀπ/ƘŀǊǘƻƴΣ WΦ  !ΦΣ tŞǊŜȊπwǳȊŀŦŀΣ #ΦΣ aŀǊŎƻǎΣ /ΦΣ /ƭŀǳŘŜǘΣ WΦΣ .ŀŘŀƭŀƳŜƴǝΣ CΦΣ .ŜƴŜŘŜǩπ

/ŜŎŎƘƛΣ [ΦΣ Ŝǘ ŀƭΦ  όнллуύΦ  9ũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ 9ǳǊƻǇŜŀƴ ƳŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŬǎƘƛƴƎ 

ŜũƻǊǘΥ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ  9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴΣ орόпύΣ олоπомоΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмтκ{лотсуфнфлуллпутр 

DŀǳǘƘƛŜǊΣ {ΦΣ ϧ wƻǎŜΣ DΦ  όнллнύΦ  !ŎƻǳǎǝŎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ŘƛŜƭ ǾŜǊǝŎŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎƘƻŀƭƛƴƎ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ !ǘƭŀƴǝŎ ǊŜŘŬǎƘŜǎΦ  WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ CƛǎƘ .ƛƻƭƻƎȅΣ смΣ мморπммроΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммммκWΦмлфрπуспфΦнллнΦ¢.лнпсмΦ·Φ 

DǊŀƘŀƳΣ bΦ  !Φ  WΦΣ ²ƛƭǎƻƴΣ {Φ  YΦΣ WŜƴƴƛƴƎǎΣ {ΦΣ tƻƭǳƴƛƴΣ bΦ  ±Φ  /ΦΣ .ƛƧƻǳȄΣ WΦ  tΦΣ ϧ wƻōƛƴǎƻƴΣ WΦ  

όнллтύΦ  [ŀƎ ŜũŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŬǎƘΣ ŬǎƘŜǊƛŜǎΣ ŀƴŘ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ  /ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ .ƛƻƭƻƎȅΣ нмόрύΣ мнфмπмоллΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммммκƧΦмрноπ

мтофΦнллтΦллтутΦȄ 

 DǊŜŜƴΣ !Φ[Φ  ŀƴŘ .ŜƭƭǿƻƻŘΣ 5ΦwΦ  όнллфύΦ  aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ƘŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ ǊŜŜŦ 

ŬǎƘŜǎ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ς ! ǇǊŀŎǝŎŀƭ ƎǳƛŘŜ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ƳŀƴŀƎŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ !ǎƛŀ 

tŀŎƛŬŎ ǊŜƎƛƻƴΦ  L¦/b ǿƻǊƪƛƴƎ ƎǊƻǳǇ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀƴŘ /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΦ  L¦/bΣ DƭŀƴŘΣ 

{ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΦ  тл ǇŀƎŜǎΦ   

IŜǳǇŜƭΣ aΦ  wΦΣ YƴƛǇΣ 5Φ  aΦΣ {ƛƳǇŦŜƴŘƻǊŦŜǊΣ /Φ  !ΦΣ ϧ 5ǳƭǾȅΣ bΦ  YΦ  όнлмрύΦ  {ƛȊƛƴƎ ǳǇ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ǊƻƭŜ ƻŦ ǎƘŀǊƪǎ ŀǎ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎΣ ǇǊŜȅΣ ŀƴŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΦ  9ŎƻƭƻƎȅΣ фсόуύΣ нмптπнмсмΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмуфлκмпπнолмΦм 

IƛƭƻƳŜƴΣ ±Φ  ±ΦΣ bŀƷƻƭŀΣ /Φ  [ΦΣ ϧ wŜȅŜǎΣ wΦ  .Φ  όнлллύΦ  {ǘŀǘǳǎ ƻŦ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ  

tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bƛƴǘƘ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ /ƻǊŀƭ wŜŜŦ {ȅƳǇƻǎƛǳƳΣ ноπнтΦ 

IƻōǎƻƴΣ 9Φ  {Φ  όмффмύΦ  ¢ǊƻǇƘƛŎ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ƻŦ ŬǎƘŜǎ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǘƻ ŦŜŜŘ ƻƴ ȊƻƻǇƭŀƴƪǘŜǊǎ ŀōƻǾŜ 

ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΦ  Lƴ tΦ  CΦ  {ŀƭŜ ό9ŘΦύΣ ¢ƘŜ 9ŎƻƭƻƎȅ ƻŦ CƛǎƘŜǎ ƻƴ /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎ όǇǇΦ  сфπфрύΦ  !ŎŀŘŜƳƛŎ 

tǊŜǎǎΦ 

IƻŜƎƘπDǳƭŘōŜǊƎΣ hΦΣ tƻƭƻŎȊŀƴǎƪŀΣ 9Φ  {ΦΣ {ƪƛǊǾƛƴƎΣ ²ΦΣ ϧ 5ƻǾŜΣ {Φ  όнлмтύΦ  /ƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 

ǳƴŘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴΦ  CǊƻƴǝŜǊǎ ƛƴ aŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ пΣ мруΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦооуфκŦƳŀǊǎΦнлмтΦллмру 

IƻƭƭŀƴŘΣ YƛƳ ϧ [ƻǿŜΣ /ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊ ϧ ²ŜǘƘŜǊōŜŜΣ .ǊŀŘƭŜȅΦ  όмффсύΦ  aƻǾŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ŘƛǎǇŜǊǎŀƭ ƻŦ 

ōƭǳŜ ǘǊŜǾŀƭƭȅ ό/ŀǊŀƴȄ ƳŜƭŀƳǇȅƎǳǎύ ƛƴ ŀ ŬǎƘŜǊƛŜǎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ȊƻƴŜΦ  9[{9±L9w CƛǎƘŜǊƛŜǎ 

wŜǎŜŀǊŎƘΦ  нрΦ  нтфπнфнΦ  млΦмлмсκлмсрπтуосόфрύллппнπпΦ 

https://doi.org/10.3354/meps230253
http://www.fishbase.org/
https://doi.org/10.1017/S0376892908004875
https://doi.org/10.1111/J.1095-8649.2002.TB02461.X
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2007.00787.x
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2007.00787.x
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IƻǿŀǊŘΣ YΦΣ /ƭŀƛǎǎŜΣ WΦΣ /ƭŀǊƪΣ ¢ΦΣ .ƻȅƭŜΣ YΦΣ ϧ tŀǊǊƛǎƘΣ WΦ  όнлмоύΦ  IƻƳŜ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ƳƻǾŜƳŜƴǘ 

ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ǘƘŜ wŜŘƭƛǇ tŀǊǊƻǜƛǎƘ ό{ŎŀǊǳǎ ǊǳōǊƻǾƛƻƭŀŎŜǳǎύ ƛƴ IŀǿŀƛƛΦ  aŀǊƛƴŜ .ƛƻƭƻƎȅΣ мслΣ мруоπ

мрфрΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκ{ллннтπлмоπннммπ̧Φ 

WŜƴƴƛƴƎǎΣ {ΦΣ ϧ YŀƛǎŜǊΣ aΦ  WΦ  όмффуύΦ  ¢ƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŬǎƘƛƴƎ ƻƴ ƳŀǊƛƴŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ  !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ 

aŀǊƛƴŜ .ƛƻƭƻƎȅΣ опΣ нлмπорнΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{ллсрπнуумόлуύслнмнπс 

WƻƘŀƴƴŜǎΣ wΦ  9Φ  όмфтуύΦ  wŜǇǊƻŘǳŎǝǾŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƻŦ Ŏƻŀǎǘŀƭ ƳŀǊƛƴŜ ŬǎƘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘǊƻǇƛŎǎΦ  

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ .ƛƻƭƻƎȅ ƻŦ CƛǎƘŜǎΣ оόмύΣ срπупΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκ.Cллллсолф 

YǳƭōƛŎƪƛΣ aΦΣ DǳƛƭƭŜƳƻǘΣ bΦΣ ϧ !ƳŀƴŘΣ aΦ  όнллрύΦ  ! ƎŜƴŜǊŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ƭŜƴƎǘƘπǿŜƛƎƘǘ 

ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŦƻǊ bŜǿ /ŀƭŜŘƻƴƛŀƴ ƭŀƎƻƻƴ ŬǎƘŜǎΦ  /ȅōƛǳƳΣ нфόоύΣ норπнрнΦ 

[ŀǇƻƛƴǘŜΣ .Φ  9Φ  όмффтύΦ  bǳǘǊƛŜƴǘ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘǎ ŦƻǊ ōƻǧƻƳπǳǇ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀƭ ōƭƻƻƳǎ ƻƴ 

ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ƛƴ WŀƳŀƛŎŀ ŀƴŘ ǎƻǳǘƘŜŀǎǘ CƭƻǊƛŘŀΦ  [ƛƳƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ hŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅΣ пнόрύΣ мммфπммомΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦпомфκƭƻΦмффтΦпнΦрψǇŀǊǘψнΦмммф 

[ƽǇŜȊπtŞǊŜȊΣ !ΦΣ DǊŀƴƧŀπCŜǊƴłƴŘŜȊΣ wΦΣ wŀƳƝǊŜȊπ/ƘłǾŜȊΣ 9ΦΣ ±ŀƭŜƴŎƛŀπaŞƴŘŜȊΣ hΦΣ wƻŘǊƝƎǳŜȊπ

½ŀǊŀƎƻȊŀΣ CΦ !ΦΣ DƻƴȊłƭŜȊπaŜƴŘƻȊŀΣ ¢ΦΣ ϧ aŀǊǟƴŜȊπ/ŀǎǘǊƻΣ !Φ όнлнпύΦ ²ƛŘŜǎǇǊŜŀŘ /ƻǊŀƭ 

.ƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƴŘ aŀǎǎ aƻǊǘŀƭƛǘȅ ƻŦ wŜŜŦπ.ǳƛƭŘƛƴƎ /ƻǊŀƭǎ ƛƴ {ƻǳǘƘŜǊƴ aŜȄƛŎŀƴ tŀŎƛŬŎ wŜŜŦǎ 5ǳŜ ǘƻ 

нлно 9ƭ bƛƷƻ ²ŀǊƳƛƴƎΦ hŎŜŀƴǎΣ рόнύΣ мфсπнлфΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκƻŎŜŀƴǎрлнллмн 

aŀŎbŜƛƭΣ aΦ  !ΦΣ DǊŀƘŀƳΣ bΦ  !Φ  WΦΣ /ƛƴƴŜǊΣ WΦ  9ΦΣ ²ƛƭǎƻƴΣ {Φ  YΦΣ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ LΦ  5ΦΣ aŀƛƴŀΣ WΦΣ bŜǿƳŀƴΣ 

{ΦΣ CǊƛŜŘƭŀƴŘŜǊΣ !Φ  aΦΣ WǳǇƛǘŜǊΣ {ΦΣ tƻƭǳƴƛƴΣ bΦ  ±Φ  /ΦΣ ϧ aŎ/ƭŀƴŀƘŀƴΣ ¢Φ  wΦ  όнлмрύΦ  wŜŎƻǾŜǊȅ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŬǎƘŜǎΦ  bŀǘǳǊŜΣ рнлόтрптύΣ опмπоппΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŀǘǳǊŜмпору 

aŎ/ƻƻƪΣ [Φ  WΦ  όмфффύΦ  aŀŎǊƻŀƭƎŀŜΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΥ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƛǎǎǳŜǎ 

ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ DǊŜŀǘ .ŀǊǊƛŜǊ wŜŜŦΦ  /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΣ муόпύΣ ортπостΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎллооуллрлнмо 

aŎ/ƻƻƪΣ [Φ  WΦΣ WƻƳǇŀΣ WΦΣ ϧ 5ƛŀȊπtǳƭƛŘƻΣ DΦ  όнллмύΦ  /ƻƳǇŜǝǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻǊŀƭǎ ŀƴŘ ŀƭƎŀŜ ƻƴ 

ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΥ ŀ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎΦ  /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΣ мфόпύΣ пллπпмтΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎллооуллллмнф 

aŜȅŜǊΣ /Φ  DΦΣ ϧ IƻƭƭŀƴŘΣ YΦ  bΦ  όнллрύΦ  aƻǾŜƳŜƴǘ ǇŀǧŜǊƴǎΣ ƘƻƳŜ ǊŀƴƎŜ ǎƛȊŜΣ ŀƴŘ Ƙŀōƛǘŀǘ 

ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƭǳŜ ǘǊŜǾŀƭƭȅ ό/ŀǊŀƴȄ ƳŜƭŀƳǇȅƎǳǎύ ƛƴ ŀ ŬǎƘŜǊƛŜǎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ȊƻƴŜΦ  

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ .ƛƻƭƻƎȅ ƻŦ CƛǎƘŜǎΣ тоΣ омоπоноΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎмлспмπллрπнморπп 

aǳƳōȅΣ tΦ  WΦΣ ϧ {ǘŜƴŜŎƪΣ wΦ  {Φ  όнллуύΦ  /ƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ƭƛƎƘǘ ƻŦ 

ǊŀǇƛŘƭȅ ŜǾƻƭǾƛƴƎ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇŀǊŀŘƛƎƳǎΦ  ¢ǊŜƴŘǎ ƛƴ 9ŎƻƭƻƎȅ ϧ 9ǾƻƭǳǝƻƴΣ ноόмлύΣ рррπрсоΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǘǊŜŜΦнллуΦлсΦлмм 

https://doi.org/10.1007/S00227-013-2211-Y
https://doi.org/10.1016/S0065-2881(08)60212-6
https://doi.org/10.1007/BF00006309
https://doi.org/10.4319/lo.1997.42.5_part_2.1119
https://doi.org/10.3390/oceans5020012
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aǳƴŘŀȅΣ tΦ  [ΦΣ [ŜƛǎΣ WΦ  aΦΣ [ƻǳƎƘΣ WΦ  aΦΣ tŀǊƛǎΣ /Φ  .ΦΣ YƛƴƎǎŦƻǊŘΣ aΦ  WΦΣ .ŜǊǳƳŜƴΣ aΦ  [ΦΣ ϧ 

[ŀƳōǊŜŎƘǘǎΣ WΦ  όнллуύΦ  /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŎƻƴƴŜŎǝǾƛǘȅΦ  /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΣ нтόпύΣ устπутфΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎллооуπллуπлоурπр 

bŀƷƻƭŀΣ /Φ  [ΦΣ !ƭƛƷƻΣ tΦ  aΦΣ ϧ /ŀǊǇŜƴǘŜǊΣ YΦ  9Φ  όнллсύΦ  9ȄǇƭƻƛǘŀǝƻƴπǊŜƭŀǘŜŘ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǊƛŎƘƴŜǎǎ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜǇƛŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ  9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ .ƛƻƭƻƎȅ ƻŦ CƛǎƘŜǎΣ 

тсόмύΣ трπумΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎмлспмπллсπфллфπр 

bƻǾŀƪΣ !ΦWΦΣ .ŜŎƪŜǊΣ {Φ[ΦΣ CƛƴƴΣ WΦ¢Φ  Ŝǘ ŀƭΦ  LƴŦŜǊǊƛƴƎ ǊŜǎƛŘŜƴŎȅ ŀƴŘ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ƘƻǊǎŜπ

ŜȅŜ ƧŀŎƪ /ŀǊŀƴȄ ƭŀǘǳǎ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ŀ /ŀǊƛōōŜŀƴ ƳŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀ ŀŎƻǳǎǝŎ ǘŜƭŜƳŜǘǊȅ ŀǊǊŀȅΦ  

!ƴƛƳ .ƛƻǘŜƭŜƳŜǘǊȅ уΣ мн όнлнлύΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммусκǎпломтπлнлπллмффπу 

hƎŘŜƴΣ WΦ  /ΦΣ ϧ .ǳŎƪƳŀƴΣ bΦ  {Φ  όмфтсύΦ  aƻǾŜƳŜƴǘǎΣ ŦƻǊŀƎƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎΣ ŀƴŘ ŘƛǳǊƴŀƭ ƳƛƎǊŀǝƻƴǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊƛǇŜŘ ǇŀǊǊƻǜƛǎƘ {ŎŀǊǳǎ ŎǊƻƛŎŜƴǎƛǎ ό{ŎŀǊƛŘŀŜύΦ  9ŎƻƭƻƎȅΣ ртόпύΣ руфπрфсΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнолтκмфоропп 

tŜǊǊȅΣ !ΦΣ [ƻǿΣ tΦΣ 9ƭƭƛǎΣ WΦΣ ϧ wŜȅƴƻƭŘǎΣ WΦ  όнллрύΦ  /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀƴŘ 5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ {ƘƛƊǎ ƛƴ 

aŀǊƛƴŜ CƛǎƘŜǎΦ  {ŎƛŜƴŎŜΣ олуΣ мфмн π мфмрΦ  ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммнсκ{/L9b/9ΦммммоннΦ 

tƻƭƻŎȊŀƴǎƪŀΣ 9ΦΣ .ǳǊǊƻǿǎΣ aΦΣ .ǊƻǿƴΣ /ΦΣ aƻƭƛƴƻǎΣ WΦΣ IŀƭǇŜǊƴΣ .ΦΣ IƻŜƎƘπDǳƭŘōŜǊƎΣ hΦΣ YŀǇǇŜƭΣ 

/ΦΣ aƻƻǊŜΣ tΦΣ wƛŎƘŀǊŘǎƻƴΣ !ΦΣ {ŎƘƻŜƳŀƴΣ 5ΦΣ ϧ {ȅŘŜƳŀƴΣ ²Φ  όнлмсύΦ  wŜǎǇƻƴǎŜǎ ƻŦ aŀǊƛƴŜ 

hǊƎŀƴƛǎƳǎ ǘƻ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀŎǊƻǎǎ hŎŜŀƴǎΦ  CǊƻƴǝŜǊǎ ƛƴ aŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ оΣ снπмπснπнмΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦооуфκŦƳŀǊǎΦнлмсΦлллснΦ 

tǀǊǘƴŜǊΣ IΦ  hΦΣ ϧ YƴǳǎǘΣ wΦ  όнллтύΦ  /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀũŜŎǘǎ ƳŀǊƛƴŜ ŬǎƘŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ 

ƭƛƳƛǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜΦ  {ŎƛŜƴŎŜΣ омрόрулуύΣ фрπфтΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммнсκǎŎƛŜƴŎŜΦмморптм 

tǊŀǘŎƘŜǧΣ aΦ  {ΦΣ aǳƴŘŀȅΣ tΦ  [ΦΣ ²ƛƭǎƻƴΣ {Φ  YΦΣ DǊŀƘŀƳΣ bΦ  !Φ  WΦΣ /ƛƴƴŜǊΣ WΦ  9ΦΣ .ŜƭƭǿƻƻŘΣ 5Φ  wΦΣ 

ΦΦΦ  ϧ aŎ/ƭŀƴŀƘŀƴΣ ¢Φ  wΦ  όнллуύΦ  9ũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜπƛƴŘǳŎŜŘ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŬǎƘŜǎΥ 

9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎΦ  hŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅ ŀƴŘ aŀǊƛƴŜ .ƛƻƭƻƎȅΥ !ƴ !ƴƴǳŀƭ wŜǾƛŜǿΣ 

псΣ нрмπнфсΦ 

w /ƻǊŜ ¢ŜŀƳ όнлнмύΦ  wΥ ! ƭŀƴƎǳŀƎŜ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŦƻǊ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŎƻƳǇǳǝƴƎΦ  w CƻǳƴŘŀǝƻƴ 

ŦƻǊ {ǘŀǝǎǝŎŀƭ /ƻƳǇǳǝƴƎΣ ±ƛŜƴƴŀΣ !ǳǎǘǊƛŀΦ  ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦwπǇǊƻƧŜŎǘΦƻǊƎκΦ 

wƛƧƴǎŘƻǊǇΣ !ΦΣ tŜŎƪΣ aΦΣ 9ƴƎŜƭƘŀǊŘΣ DΦΣ aǀƭƭƳŀƴƴΣ /ΦΣ ϧ tƛƴƴŜƎŀǊΣ WΦ  όнллфύΦ  wŜǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ 

ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻƴ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ  LŎŜǎ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ ссΣ мртлπмруоΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлфоκL/9{Wa{κC{tлрсΦ 

wǳǎǎΣ DΦ  wΦΣ ϧ !ƭŎŀƭŀΣ !Φ  /Φ  όнлммύΦ  9ƴƘŀƴŎŜŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ōŜȅƻƴŘ ƳŀǊƛƴŜ ǊŜǎŜǊǾŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎΥ 

¢ƘŜ ŎǳǇ ǎǇƛƭƭƛǘƘ ƻǾŜǊΦ  9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ нмόмύΣ нпмπнрлΦ 

https://doi.org/10.1007/s00338-008-0385-5
https://doi.org/10.1186/s40317-020-00199-8
https://doi.org/10.2307/1935344
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{ŀƭŀΣ 9ΦΣ [ǳōŎƘŜƴŎƻΣ WΦΣ DǊƻǊǳŘπ/ƻƭǾŜǊǘΣ YΦΣ bƻǾŜƭƭƛΣ /ΦΣ wƻōŜǊǘǎΣ /ΦΣ ϧ {ǳƳŀƛƭŀΣ ¦Φ  wΦ  όнлмуύΦ  

!ǎǎŜǎǎƛƴƎ ǊŜŀƭ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ŜũŜŎǝǾŜ ƻŎŜŀƴ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴΦ  aŀǊƛƴŜ tƻƭƛŎȅΣ фмΣ ммπмоΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŀǊǇƻƭΦнлмуΦлнΦллп 

{ǳǘŎƭƛũŜΣ tΦ  wΦΣ aŜƭƭƛƴΣ /ΦΣ tƛǘŎƘŜǊΣ /Φ  wΦΣ ϧ /ŀƭŜȅΣ aΦ  WΦ  όнлмнύΦ  wŜƎƛƻƴŀƭπǎŎŀƭŜ ǇŀǧŜǊƴǎ ŀƴŘ 

ǇǊŜŘƛŎǘƻǊǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎΦ  9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ LƴŘƛŎŀǘƻǊǎΣ нлΣ мпмπмрмΦ  

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜŎƻƭƛƴŘΦнлмнΦлнΦлнн 

²ƛƭƭƛŀƳǎΣ LΦ  5ΦΣ ϧ tƻƭǳƴƛƴΣ bΦ  ±Φ  /Φ  όнллмύΦ  [ŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀƭ ŎƻǾŜǊ 

ŀƴŘ ƘŜǊōƛǾƻǊŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƻƴ ƳƛŘπŘŜǇǘƘ ǊŜŜŦǎ ƛƴ ǘƘŜ /ŀǊƛōōŜŀƴΦ  /ƻǊŀƭ wŜŜŦǎΣ нлόоύΣ нррπнсоΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

уу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3| SEABIRDS  
aŀǊƛŀ wŜǘŎƘƛŜ tΦ !ƭŀōŀмΣ !ǊƴŜ 9Ǌƛƪ WŜƴǎŜƴнΣ !ƴƎŜƭƛǉǳŜ aΦ {ƻƴƎŎƻм 

м ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ  
н ²ŜǘƭŀƴŘǎ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 
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Overview 
¢ƘŜ ŬŜƭŘǿƻǊƪ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŦǊƻƳ у ǘƻ мо aŀȅ нлнпΦ ¢ƘŜ ǘŜŀƳ ŀǊǊƛǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴ 

ƻƴ у aŀȅΣ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ф ǘƻ мм aŀȅ нлнп ŀǘ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ мн ǘƻ мо 

aŀȅ нлнп ŀǘ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΦ   

!ƴ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ tǊƻǘŜŎǘŜŘ !ǊŜŀ {ǳǇŜǊƛƴǘŜƴŘŜƴǘ 

όt!{ǳύ ƻŦ ǘƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ ό¢ahύ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ƻŦ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎϥ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 9ŀŎƘ ǇŀǊǝŎƛǇŀƴǘ ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘŀǎƪǎ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ƻǾŜǊ 

ǘƘŜ ǎǳŎŎŜŜŘƛƴƎ ŘŀȅǎΦ 

¢ƘŜ нлнп ǎǳǊǾŜȅ ŎƻƴǎǝǘǳǘŜŘ нп ǇŀǊǝŎƛǇŀƴǘǎ ƘŜŀŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ t!{ǳ ƻŦ  ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ 

tŀǊƪ Σ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ му ¢ah ǎǘŀũ ŀƴŘ aŀǊƛƴŜ tŀǊƪ wŀƴƎŜǊǎ όatwǎύΣ ƻƴŜ ŎǊŜǿ ŦǊƻƳ aκ¸ bŀǾƻǊŎŀΣ 

ŀƴŘ ŬǾŜ ǾƻƭǳƴǘŜŜǊǎ ό!ǇǇŜƴŘƛȄ мύΦ  ¢ƘŜ ǘŜŀƳ ƻŦ atwǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ 

/ƻŀǎǘ DǳŀǊŘΣ ǘǿƻ ŦǊƻƳ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ bŀǾȅΣ ǘƘǊŜŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ aǳƴƛŎƛǇŀƭ DƻǾŜǊƴƳŜƴǘ ƻŦ 

/ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ ŀƴŘ ŦƻǳǊ ŦǊƻƳ ¢ahΦ IŜŀŘŜŘ ōȅ /ŀǇǘŀƛƴ 5ŀǊƛǳǎ /ŀȅŀƴŀƴΣ aκ¸ bŀǾƻǊŎŀ ƻŦ ²²Cπ

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ǘŜŀƳ ǘƻ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ ŀƴŘ ōŀŎƪ ǘƻ ƳŀƛƴƭŀƴŘ tŀƭŀǿŀƴΦ 

Methods  
¢ƘŜ ŬŜƭŘǿƻǊƪ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ŏƻǳƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŦƻǊ ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎ ƻŦ ōǊŜŜŘƛƴƎ 

ǎŜŀōƛǊŘǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ǎƛƴŎŜ нллп όWŜƴǎŜƴ нллпύΦ   ¢ƘŜ Ŏƻǳƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ōƛǊŘ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ Ŏƻǳƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎΥ  

¶ ŘƛǊŜŎǘ ŘŀȅǝƳŜ ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎ ƻŦ ŀŘǳƭǘǎΣ ƛƳƳŀǘǳǊŜǎΣ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎΣ ǇǳƭƭƛΣ ŜƎƎǎΣ ŀƴŘ ƴŜǎǘǎΤ 

¶ ƛƴπƅƛƎƘǘ Ŏƻǳƴǘ ƻŦ ōƻƻōȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ пΥол ǇƳ ǘƻ сΥол ǇƳΤ ŀƴŘΣ 

¶ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 

aŀƧƻǊ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǳǎŜŘ ǿŜǊŜ ƘŀƴŘƘŜƭŘ ōƛƴƻŎǳƭŀǊǎ όмл Ȅ рлύΣ ǎǇƻǘǘƛƴƎ ǎŎƻǇŜǎ όнлπсл ȄύΣ Dt{Σ ŀƴŘ 

ŎŀƳŜǊŀǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǘǊƻƭ ōƻŀǘ ŀƴŘ ŘƛƴƎƘȅ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŎƻǳƴǘǎΦ 

¢ŀȄƻƴƻƳƛŎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎ Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ Lh/ ²ƻǊƭŘ .ƛǊŘ [ƛǎǘ ±ŜǊǎƛƻƴ мнΦн όмл Wǳƭȅ нлноύ 

ŀƴŘ ²ƛƭŘ .ƛǊŘ /ƭǳō ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ /ƘŜŎƪƭƛǎǘ ƻŦ .ƛǊŘǎ ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ нлноΦ 

9ĀŞěƝŞĀƘŉŭťҳŭľҳŞĀťġҳĀƋħĀҳĀťġҳưħĿħƘĀƘŉưħҳěŭưħƋҳ 

tƘƻǘƻǎ ƻŦ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǇƘƻǘƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ǎƛǘŜǎ ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ 

ό!ǇǇŜƴŘƛȄ ммύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ нллп ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ƛƴ 

ǾŜƎŜǘŀǝƻƴΦ Dt{ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ ƻŦ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀǘ ƘƛƎƘ ǝŘŜΦ  
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±ŜƎŜǘŀǝǾŜ ŎƻǾŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘǎ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ŎŜƴǎǳǎ ƻŦ ǘǊŜŜ ŀƴŘ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

aƻǎǘ ǘǊŜŜǎ ǇƭŀƴǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘǎ  ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ȅŜŀǊǎ ǿŜǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ǎŀǇƭƛƴƎǎ ƻŦ tƛǎƻƴƛŀ ƎǊŀƴŘƛǎ 

όŎƻƳƳƻƴƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ !ƴǳƭƛƴƎΣ .ƛǊŘπŎŀǘŎƘŜǊΣ ƻǊ [ŜǧǳŎŜ ¢ǊŜŜύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŜŜǎ ǿŀǎ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ƻǇǝƳŀƭ όƎƻƻŘύΣ ƳƻŘŜǊŀǘŜƭȅ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƴƎ όŦŀƛǊύΣ ǎŜǾŜǊŜƭȅ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƴƎ όōŀŘύΣ ƻǊ 

ŘŜŀŘΦ CƛƎǳǊŜ нт ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŎ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ōŜŀŎƘ ŦƻǊŜǎǘ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ¢wbtΦ ¢ƘŜ нлнп ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ 

ŀǎ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘǊŜƴŘǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

 

9ĀŞěƝŞĀƘŉŭťҳŭľҳęƋħħġŉťĿҳƈŭƈƝŞĀƘŉŭťƏ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлно ǘƻ aŀȅ нлнпΦ ¢ƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ 

ǎŜŀōƛǊŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎΩ ŀǇǇǊƻŀŎƘΥ  

¶ 5ŀȅǝƳŜ ŘƛǊŜŎǘ Ŏƻǳƴǘǎ ƻŦ ōƛǊŘǎΣ ƴŜǎǘǎΣ ŀƴŘ ŜƎƎǎΤ  

¶ 5ŀǿƴ Ŏƻǳƴǘ ŜǎǝƳŀǝƻƴǎ όр ŀƳύ ƻŦ ǘƘŜ .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ {ǳƭŀ ƭŜǳŎƻƎŀǎǘŜǊ  ŀƴŘ wŜŘπŦƻƻǘŜŘ 

.ƻƻōȅ {ǳƭŀ ǎǳƭŀ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ΨtƭŀȊŀΩ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŀǊŜŀΤ 

¶ LƴπƅƛƎƘǘ Řŀǘŀ ƻŦ wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅ ŀƴŘ .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅΤ  

¶ /ƻǳƴǘ ƻŦ DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ ¢ƘŀƭŀǎǎŜǳǎ ōŜǊƎƛƛ ŀƴŘ .Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ !ƴƻǳǎ ǎǘƻƭƛŘǳǎ ŀƭƻƴƎ 

ǘƘŜ ǎƘƻǊŜƭƛƴŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ǝŘŜΦ 

¶ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ atwǎΩ ǉǳŀǊǘŜǊƭȅ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŜƴŀōƭƛƴƎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŜǎǝƳŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ŬŜƭŘǿƻǊƪ ǿŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ Řŀǘŀ ǎŜǘǎΥ  ǘƘŜ ²²C tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ Řŀǘŀ 

ŦǊƻƳ мффу ǘƻ нллпΤ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ нллп ǘƻ нлнпΤ ŀƴŘ Řŀǘŀ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ōȅ atwǎ 

ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлно ǘƻ aŀȅ нлнпΦ  ¢ƘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ мфум ǘƻ нлмо ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ōȅ WŜƴǎŜƴ 

ŀƴŘ {ƻƴƎŎƻ όнлмсύ ŀƴŘ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǎƛŀƴ hǊƴƛǘƘƻƭƻƎȅ όChwY¢!L[ он όнлмсύΥ тнς

урύΦ hǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ нуπȅŜŀǊ ǎŜŀōƛǊŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Řŀǘŀ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ 

ŦǊƻƳ нллп ǘƻ нллсΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ нллф ǘƻ нлно ǎŜŀōƛǊŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǊŜǇƻǊǘǎ όǎŜŜ WŜƴǎŜƴ нллп ǘƻ 

нллс ŀƴŘ нллф ǘƻ нлмсΣ ŀƴŘ WŜƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтπнлноύΦ  

 

Figure 28. From left to right: Scaevola taccada (beach cabbage/sea lettuce/beach naupaka), Heliotropium 
foertherianum (tree heliotrope), and Pisonia grandis (Anuling, bird-catcher tree/lettuce tree).  Photos by Teri Aquino 
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Results and Discussion  
~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŸŉШ9őċŰŊĲƚШŔŰШxċŰĬШ ƖĲċШċŰĬШcċĤŔƣċƣƚ 

LƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǎŜǘǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ Dt{ ǳƴƛǘǎΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ 

ǘŀƪŜƴ ŀǘ ƘƛƎƘ ǝŘŜ όм ƳŜǘŜǊύ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎƘƻǊŜƭƛƴŜ ŀǎ ǘƘŜ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ Ƙŀǎ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŜŘΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ǎƘƛƊ ƛƴ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ŦǊƻƳ нлмс ƻƴǿŀǊŘǎ ŀǊŜ 

ƴƻǘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎΦ  

.ƛǊŘ LǎƭŜǘΦ  ¢ƘŜ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ нм҈Σ 

ŜȄǇŀƴŘƛƴƎ ŦǊƻƳ моΣффоƳн ƛƴ нлно ǘƻ 

мсΣфлрƳн ƛƴ нлнпΦ ¢ƘŜ ƛǎƭŜǘϥǎ 

ŎƛǊŎǳƳŦŜǊŜƴŎŜΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘπ

ǝŘŜ ƭƛƴŜΣ ƎǊŜǿ ōȅ ф҈Σ ŦǊƻƳ рпл ƳŜǘŜǊǎ ƛƴ 

нлно ǘƻ рфм ƳŜǘŜǊǎ ƛƴ нлнпΦ !ǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ ŜǊƻǎƛƻƴ ǿŀǎ ƴƻǘŀōƭȅ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘŜŀǎǘ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘΦ 

¢ƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ŀǊŜŀΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ϦtƭŀȊŀΣϦ ƛǎ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ōŀǊǊŜƴ ǎƻƛƭ 

ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳŀƭ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ нфύΦ Lǘ ƴƻǿ 

ŎƻǾŜǊǎ сΣупн ƳчΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ŀ нс҈ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƛǘǎ ǎƛȊŜ ƛƴ нлно όрΣпор 

ƳчύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ϦtƭŀȊŀϦ 

ŀǊŜ ƴƻǘ ŎƭŜŀǊƭȅ ŘŜŬƴŜŘΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǎƻƳŜ 

ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŘŀǘŀΦ  

²ƘŜƴ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ƛƴ нллсΣ ннф ōŜŀŎƘ ŦƻǊŜǎǘ ǘǊŜŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ōŜƎŀƴ ǘƻ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ōƛǊŘ ŘǊƻǇǇƛƴƎǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ 

ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ŘǊƻǳƎƘǘΦ .ȅ нлмсΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘǊŜŜǎ ƘŀŘ ŘƛŜŘΦ Lƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ǊŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎ 

ǿŜǊŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ōŜǘǿŜŜƴ нлмт ŀƴŘ нлмфΣ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ōŜŀŎƘ ŦƻǊŜǎǘ ǎŀǇƭƛƴƎǎ ōŜƛƴƎ 

ǇƭŀƴǘŜŘΦ Lƴ WǳƴŜ нлнлΣ онф tƛǎƻƴƛŀ ƎǊŀƴŘƛǎ ό!ƴǳƭƛƴƎύ ǎŀǇƭƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀƴǘŜŘΣ ōǳǘ ōȅ нлноΣ ƻƴƭȅ 

ŜƛƎƘǘ ǊŜƳŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ŜƛƎƘǘ ǎŀǇƭƛƴƎǎΣ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ōȅ ōŀƳōƻƻ ƎǳŀǊŘǎΣ ƘŀǾŜ ǎƛƴŎŜ ƳŀǘǳǊŜŘ ƛƴǘƻ 

ǘǊŜŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ п ǘƻ т ŦŜŜǘ ƛƴ ƘŜƛƎƘǘΦ !ƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŜŜǎ ŀǊŜ ƛƴ ƎƻƻŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ƻƴŜ пπ

ŦŜŜǘ ƘƛƎƘ ǘǊŜŜ ǘƘŀǘ ƭŀŎƪǎ ŀ ōŀƳōƻƻ ƎǳŀǊŘΦ 

{ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΦ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ǿŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǇŀǊǘ ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ ǎŀƴŘōŀǊ ǳƴǝƭ ŀ ŎƛǊŎǳƳŦŜǊŜƴǝŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ǎŜŀǿŀƭƭ ǿŀǎ ōǳƛƭǘ ƛƴ ǘƘŜ мфулǎ ǘƻ ŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘŜ ŀ ƭƛƎƘǘƘƻǳǎŜ όYŜƴƴŜŘȅ мфунύΦ Lƴ нлмфΣ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ǎŜŀǿŀƭƭ ŀƴŘ ƭƛƎƘǘƘƻǳǎŜΣ ŀƭǘŜǊŜŘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ƛǎƭŜǘΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ǎŜŀǿŀƭƭ ƛƴ нлнлΣ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘΩǎ ŎƛǊŎǳƳŦŜǊŜƴŎŜ ŎƘŀƴƎŜŘ 

ǘƻ олт ƳŜǘŜǊǎΣ ǳǇ ŦǊƻƳ нол ƳŜǘŜǊǎ ƛƴ нлмуΦ ¢ƘŜ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ нΣууп Ƴч ƛƴ нлму 

ǘƻ рΣннн ƳчΦ 

¦Ǉ ǳƴǝƭ нллфΣ ǘƘŜ ōŜŀŎƘ ŦƻǊŜǎǘΣ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мнр ǘǊŜŜǎΣ ǿŀǎ ƛƴ ƻǇǝƳŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ 

ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǘǊŜŜǎ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ƘŜƛƎƘǘǎ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ ол ŦŜŜǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ōȅ нлмпΣ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŜŜǎ ǿŜǊŜ 

Figure 29. [ŀƴŘǎŎŀǇŜ ƻŦ ΨtƭŀȊŀΩΣ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ aŀȅ нлн4. 
Photo by Gerlie Gedoria/TMO 
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ƛƴ ǇƻƻǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴΦ Lƴ нлмфΣ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŬǾŜ ŘȅƛƴƎ ǘǊŜŜǎ ǿŜǊŜ ōǳǊƛŜŘ ǳƴŘŜǊ ǎŀƴŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘΩǎ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΦ Lƴ WǳƴŜ нлнлΣ млм !ƴǳƭƛƴƎ ǎŀǇƭƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀƴǘŜŘΣ ōǳǘ ōȅ !ǇǊƛƭ нлннΣ ŀƭƭ ƘŀŘ ŘƛŜŘ 

ŘǳŜ ǘƻ ǎŜŀ ǎǇǊŀȅ ŦǊƻƳ ǊƻǳƎƘ ǎŜŀ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƛƴ !ǇǊƛƭ нлннΣ мф 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎŀǇƭƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ǎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǇŀǊƪ ŀƴŘ ǇƭŀƴǘŜŘ ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΣ ōǳǘ ōȅ aŀȅ нлноΣ ƴƻƴŜ 

ƘŀŘ ǎǳǊǾƛǾŜŘΦ Lƴ WǳƴŜ нлноΣ ŬǾŜ ƳƻǊŜ ǎŀǇƭƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀƴǘŜŘΣ ōǳǘ ōȅ aŀȅ нлнпΣ ƻƴƭȅ ƻƴŜ !ƴǳƭƛƴƎ 

ǎŀǇƭƛƴƎΣ ǎǘŀƴŘƛƴƎ о ŦŜŜǘ ǘŀƭƭΣ ƘŀŘ ǎǳǊǾƛǾŜŘΦ 

ƻŔŉċƨŰċШfŰƻĲŰƣŸƖǃШÅĲƚƨũƣƚ 

9ƛƎƘǘŜŜƴ όмуύ ōƛǊŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎŜŀōƛǊŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ό!ǇǇŜƴŘƛȄ млύΦ 

¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŀƭƭ ŀǾƛŦŀǳƴŀ ǎǇŜŎƛŜǎΣ Ƴƻǎǘƭȅ ƳƛƎǊŀǘƻǊȅΣ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ¢wbt ƻǾŜǊ ǝƳŜ ƛǎ мнпΦ 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ǎŜǾŜƴ ǎŜŀōƛǊŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ōǊŜŜŘ ƛƴ ¢wbtΥ .Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ !ƴƻǳǎ ǎǘƻƭƛŘǳǎΣ .ƭŀŎƪ 

bƻŘŘȅ !ƴƻǳǎ ƳƛƴǳǘǳǎΣ DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ ¢ƘŀƭŀǎǎŜǳǎ ōŜǊƎƛƛΣ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ hƴȅŎƘƻǇǊƛƻƴ ŦǳǎŎŀǘŀΣ 

aŀǎƪŜŘ .ƻƻōȅ {ǳƭŀ ŘŀŎǘȅƭŀǘǊŀΣ wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅ {ǳƭŀ ǎǳƭŀΣ ŀƴŘ .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ {ǳƭŀ ƭŜǳŎƻƎŀǎǘŜǊΦ  

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜǎŜΣ ǘƘǊŜŜ ƻǘƘŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƭǎƻ ōǊŜŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ ¢ƘŜ tŀŎƛŬŎ wŜŜŦπ9ƎǊŜǘ 9ƎǊŜǧŀ 

ǎŀŎǊŀ ōǊŜŜŘǎ ŀƴƴǳŀƭƭȅΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ .ŀǊǊŜŘ wŀƛƭ DŀƭƭƛǊŀƭƭǳǎ ǘƻǊǉǳŀǘǳǎ ōǊŜŜŘǎ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊƭȅΦ ¢ƘŜ 

9ǳǊŀǎƛŀƴ ¢ǊŜŜ {ǇŀǊǊƻǿ tŀǎǎŜǊ Ƴƻƴǘŀƴǳǎ ƛǎ ƴƻǿ ƻƴƭȅ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎŜŀōƛǊŘǎΣ ǘƘŜ aŀǎƪŜŘ .ƻƻōȅ ƛǎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ /ǊƛǝŎŀƭƭȅ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘΣ ŀƴŘ ōƻǘƘ 

ǘƘŜ .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ ŀƴŘ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ŀǎ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘΦ ¢ƘŜ .Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅΣ DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ 

¢ŜǊƴΣ ŀƴŘ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ±ǳƭƴŜǊŀōƭŜ ό59bwΣ нлмфύΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ 

ǎǳōǎǇŜŎƛŜǎ ǿƻǊŎŜǎǘŜǊƛ ƻŦ ǘƘŜ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ LL ƻŦ ǘƘŜ /ƻƴǾŜƴǝƻƴ ƻƴ 

aƛƎǊŀǘƻǊȅ {ǇŜŎƛŜǎΣ ǊŜŎƻƎƴƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘǎΦ 

Lƴ ¢wbtΣ ōƻƻōȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ōǊŜŜŘ ȅŜŀǊπǊƻǳƴŘΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘŜǊƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƘŀǾŜ ŀ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎŜŀǎƻƴ ƭŀǎǝƴƎ 

ŀōƻǳǘ ƴƛƴŜ ƳƻƴǘƘǎ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊ όIŜŜƎŀŀǊŘ ŀƴŘ WŜƴǎŜƴ мффнΤ aŀƴŀƳǘŀƳ мффсΤ YŜƴƴŜŘȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлллΤ WŜƴǎŜƴ нллфΤ WŜƴǎŜƴ ŀƴŘ {ƻƴƎŎƻΣ нлмсύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ !ǇǊƛƭκaŀȅ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻƴƭȅ ǊŜƅŜŎǘǎ 

ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǇŜǊƛƻŘΦ 

Table 17. Total count numbers of adult resident seabirds present on Bird Islet and South Islet in May 2024 
compared to the inventory result of end of May 2023.  

Species / Numbers 
2023 2024 

% Change 
Bird Islet South Islet Total Bird Islet South Islet Total 

Brown Noddy 541 621 1,162 1,332 189 1,521 +31 

Black Noddy 1,590 1,252 2,842 1,580 832 2,412 -15 

Great Crested Tern 3,438 12,718 16,156 11,065 5,972 17,037 + 5 

Sooty Tern 3,900 715 4,615 >320 760 1,080 -77 

Masked Booby 2 0 2 4 0 4 +100 

Red-footed Booby 258 231 489 346 156 502 +3 

Brown Booby 4,728 126 4,854 8,117 622 8,739 +80 

Total 14,457 15,663 30,120 22,764 8,531 31,295  + 4 

Lƴ aŀȅ нлнпΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ омΣнфр ŀŘǳƭǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŦǊƻƳ ǎŜǾŜƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎŜŀōƛǊŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ǿƛǘƘ ннΣтсп ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ уΣром ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ό¢ŀōƭŜ мтύΦ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƘƻǎǘŜŘ то҈ ƻŦ 

ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ όŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ пу҈ ƛƴ нлноύΣ ǿƘƛƭŜ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ нт҈ όŘƻǿƴ 

ŦǊƻƳ рн҈ ƛƴ нлноύΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ нлно ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΣ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ 
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ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ рт҈Σ ǿƘŜǊŜŀǎ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ǎŀǿ ŀ пс҈ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ !ǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ ǘƘŜ DǊŜŀǘ 

/ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ ǿŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ рп҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ aŀȅ нлнп ŎƻǳƴǘΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ aŀȅ нлнп Ŏƻǳƴǘ ǿŀǎ мΣмтр ōƛǊŘǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ нлно ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΣ ƳŀǊƪƛƴƎ ŀ п҈ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ό¢ŀōƭŜ мтύΦ ¢ƘŜ нлнп ǎŜŀōƛǊŘ Ŏƻǳƴǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ мом҈ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ Ŏƻǳƴǘǎ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ мфум όYŜƴƴŜŘȅΣ мфунύΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎŜŀōƛǊŘ ƴǳƳōŜǊǎ ƛƴ aŀȅ нлнп ǿŜǊŜ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ нлноΣ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎΦ ¢ƘŜ .Ǌƻǿƴ 

.ƻƻōȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ул҈Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ .Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƎǊŜǿ ōȅ ом҈Φ ¢ƘŜ 

ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴπƅƛƎƘǘ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƴǳƳōŜǊǎ ŦǊƻƳ нлмт ŀƴŘ нлмфΣ ŀǎ 

ǘƘŜ .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ ƳŀǘǳǊŜǎ ŀƊŜǊ ŦƻǳǊ ȅŜŀǊǎΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ тт҈ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǊŜŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜΣ ōǳǘ 

ŀ ǎƘƛƊ ƛƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƘŜƴƻƭƻƎȅΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǊŀƴƎŜǊ ŘŀǘŀΣ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴǎ ōŜƎŀƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴ WŀƴǳŀǊȅ 

нлнпΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƴǳƳōŜǊǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ aŀȅ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΦ 

ÅĲƻŔĲƽШŸŉШ~ċƖŔŰĲШÂċƖťШÅċŰŊĲƖƚШ?ċƣċ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƛƴ aŀȅ нлноΣ atwǎ ƳŀŘŜ ǘƘǊŜŜ όоύ ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎ ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ ŦƻǳǊ όпύ ƛƴ 

{ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ǳƴǝƭ CŜōǊǳŀǊȅ нлнпΦ LƴπƅƛƎƘǘ Ŏƻǳƴǘǎ ŦƻǊ .Ǌƻǿƴ ŀƴŘ wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōƛŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ 

ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƛƴ bƻǾŜƳōŜǊ нлноΦ 

.ȅ !ǇǊƛƭ нлнпΣ ǘƘŜ atwǎ ƘŀŘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ мм ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ŏƻǳƴǘǎ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ мл ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΣ 

ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎŜŀōƛǊŘǎ ǊƻƻǎǝƴƎ ŀǘ ǘƘŜ wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŬƴŘƛƴƎǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ му ōŜƭƻǿύΦ 

Table 18. Highlights of MPR distance and direct counts from June 2023 to April 2024 

Species Bird Islet South Islet 

Brown Noddy 
 

Since 2017, a change in phenology has 
been evident with overwintering Brown 
Noddies. Distance counts revealed that 
the Brown Noddies were present from 
June 2023 to May 2024. In November 
2023, Brown Noddy was recorded 
breeding in Bird Islet with 1,014 adults, 20 
immatures, 7 juveniles, 40 pullus, and 267 
eggs.  

Brown Noddy was also present in 
South Islet from June 2023 to May 
2024.  Breeding extended until 
December, with  1,116 adults, 235 
juveniles, 50 pullus, and 519 eggs 
recorded. 

Black Noddy  
 
 

5ƛǎǘŀƴŎŜ Ŏƻǳƴǘǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅΩǎ 
presence throughout the year, with 
breeding recorded in August and 
November 2023, and February 2024.  

Used to be absent from November to 
February, now present throughout the 
year. Breeding recorded in June, 
August, and December 2023, and 
February 2024. 

Greater 
Crested Tern 
 
 

Absent from October  to December 2023. 
1,030 non-breeding adults recorded in 
February 2024. Egg-laying began in April, 
but peaked in May with 195 pullus and 
4,623 eggs recorded.  

Not present on the islet in October, 
but 450 individuals noted in 
December 2023. No breeding 
recorded after May 2023 inventory. 
Next breeding cycle likely began in 
April 2024 (slightly earlier than in Bird 
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Islet) with 1,430 pullus and 1,549 eggs 
recorded in May 2024. 

Sooty Tern 
 
 

Absent from October to November 2023. 
Breeding began in January, with 646 
adults, 253 juveniles, and 56 eggs 
recorded in February 2024.  

Absent in October, but overwintered 
with 9,045 adults and 6,105 juveniles 
recorded in December 2023. 11,050 
adults recorded during distance count 
in January, while 10,710 adults, 2,648 
juveniles, 646 pullus, and 1,885 eggs 
recorded during the February 
inventory. 

Masked 
Booby 

Two (2) adults, one (1) pullus, and one (1) 
egg recorded in August 2023. From 
October 2023 to February 2024, three (3) 
adults were noted by the rangers during 
distance counts. In February 2024, rangers 
reported one (1) juvenile and one (1) egg. 
The juvenile reported is the second 
successful fledgling of this pair. Two (2) 
eggs were reported on March 13 and May 
22, but both failed to produce pulli. In 
August 2024, two immatures were 
observed pairing 20 meters from their 
parents within the plaza. They were 
tagged with metal and plastic rings in May 
2024. 

No breeding population 

Red-footed 
Booby 
 

Low number of adults, less than 200 
individuals since June 2023. Numbers of 
nests also remained low, less than 50, and 
in general with very few off-springs. 

Less than 200 individuals, except in 
August 2023 when there were 237 
adults recorded. Nesting rate low as 
empty active nests are removed. A 
total of 141 active nests, with just one 
(1) juvenile, eight (8) pulli, and 32 eggs 
reported during the quarterly 
inventories from June 2023 to 
February 2024. 

Brown Booby 
 

Low number of active nests in August 
(535) and November 2023 (49). In 
February 2024, 1,731 active nests were 
recorded, with high number of 
pulli/juvenile at 1,232 individuals. 

Lower number of active nests 
compared to Bird Islet, with 38 in June 
2023 and less than 15 from August 
2023 to February 2024.  

Pacific Reef 
Egret 

Not reported One observed in June 2023  

Barred Rail Not observed Not observed 

Eurasian Tree 
Sparrow 

Not observed Not observed 

 

 



   

 

   

 

фр 

ÉƓĲĦŔĲƚШ ĦĦŸƨŰƣШŸŉШ7ƖĲĲĬŔŰŊШ7ŔƖĬƚШ 

.Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ ό/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ {ǘŀǘǳǎ π 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ wŜŘ [ƛǎǘΥ ±ǳƭƴŜǊŀōƭŜύΥ 

CƭǳŎǘǳŀǝƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ 

ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀƴƴǳŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŀǎ 

нΣмсо ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ 

Ŏƻǳƴǘǎ ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнпύΦ ¢Ƙƛǎ ŬƎǳǊŜ 

ƛǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ нлно 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ нΣспс 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ ¢ƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛǎ 

ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŀƊŜǊ ƛǘ ǇŜŀƪŜŘ ƛƴ 

нлмт όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ олύΦ 

¢ƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ aŀȅ нлнп 

ǿŀǎ мΣрнм ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ом҈ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘƘŀƴ ƛƴ aŀȅ нлно όмΣмсн ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎύΦ 

Lƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘǊŜŜŦƻƭŘΣ ǿƘƛƭŜ ŀ тл҈ 

ŘŜŎƭƛƴŜ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΦ  

¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛǎ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ŀōǎŜƴǘ ƛƴ 

¢wbt ŦǊƻƳ bƻǾŜƳōŜǊ ǘƻ CŜōǊǳŀǊȅΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ нлноΣ ŀ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 

ƻǾŜǊǿƛƴǘŜǊŜŘ ŀƴŘ ōǊŜŘ ƻƴ .ƛǊŘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘǎΦ  

5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƴǳƳōŜǊǎ ƛƴ aŀȅ нлнп ǿŜǊŜ ƴƻǘŀōƭȅ 

ƭƻǿΣ ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ŜƎƎ ŀƴŘ ƻƴŜ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ ŀƴŘ ǎŜǾŜƴ ŜƎƎǎ ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΦ 

.ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ό/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ {ǘŀǘǳǎ ς tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ wŜŘ [ƛǎǘΥ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘύΥ 5ŜŎƭƛƴƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ 

ǘƻǘŀƭ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀƴƴǳŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛǎ оΣтол ŀŘǳƭǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп ŎƻǳƴǘǎύΣ 

ǿƘƛŎƘ ŘƛŘ ƴƻǘ ŘŜǾƛŀǘŜ ƳǳŎƘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ нлно ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ оΣулн ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ 

¢ƘŜ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ƛǎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ bŀǘǳǊŀƭ 

wŜǎƻǳǊŎŜǎ ό59bw 5!h нлмфπлфύ ŀƴŘ ƛǎ ƭƛǎǘŜŘ ŀǎ ŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴŘŜǊ 

!ǇǇŜƴŘƛȄ LL ƻŦ ǘƘŜ /ƻƴǾŜƴǝƻƴ ƻƴ aƛƎǊŀǘƻǊȅ {ǇŜŎƛŜǎΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ ƻƴƭȅ ор҈ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ млΣсрс ŀŘǳƭǘ ōƛǊŘǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлмо ǊŜƳŀƛƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛǎ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ƎǊŀŘǳŀƭ ƭƻǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎϥ ƴŀǘǳǊŀƭ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƘŀōƛǘŀǘΦ ¢ƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ǘƘƛǎΣ ŀǊǝŬŎƛŀƭ ƴŜǎǝƴƎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ atwǎ ǎƛƴŎŜ нлмт ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀƴŘ ǎƛƴŎŜ нлмф ƛƴ {ƻǳǘƘ 

LǎƭŜǘΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ Ƙŀōƛǘŀǘ ŦƻǊ ǘƘŜ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅΦ 

 Lƴ aŀȅ нлнпΣ ǘƘŜ ŀŘǳƭǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ нΣпмн ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ƭƛǧƭŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ нΣупн ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ƛƴ aŀȅ нлноΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƴŀȅ ƴƻǿ ōŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ȅŜŀǊπǊƻǳƴŘΣ 

ŀǎ ŜƎƎǎΣ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎΣ ŀƴŘ Ǉǳƭƭƛ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŜŀŎƘ ǉǳŀǊǘŜǊƭȅ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΦ IƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅ ŀōǎŜƴǘ 

ŦǊƻƳ bƻǾŜƳōŜǊ ǘƻ CŜōǊǳŀǊȅΣ ǘƘŜ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ƻǾŜǊǿƛƴǘŜǊŜŘ ŀƴŘ ōǊŜŘ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƛƴ bƻǾŜƳōŜǊ 
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Figure 30. Population trend (top) and breeding data 
(bottom) of Brown Noddy. 
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нлноΣ ǿƛǘƘ мсс ŜƎƎǎ ŀƴŘ оф Ǉǳƭƭƛ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ŀƴŘ ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ƛƴ 

5ŜŎŜƳōŜǊ нлноΣ ǿƛǘƘ ннс ŜƎƎǎ ŀƴŘ 

он ǇǳƭƭƛΦ 

¢ƘŜ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ Ƙŀǎ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƘŜ 

ŀǊǝŬŎƛŀƭ ƴŜǎǝƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻƴ ōƻǘƘ 

ƛǎƭŜǘǎΣ ǿƛǘƘ Ŏǳǘ ƎǊŀǎǎŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƻ 

ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ƴŜǎǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ !ǎ ǎƻƳŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘŜŘΣ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƻƴŜǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ōǳƛƭǘΦ 

5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ƴŜǎǝƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƴ ōƻƻǎǝƴƎ 

ǊŜǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǊŀǘŜǎΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŀǘŜ 

ǊŜƳŀƛƴǎ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ǎǳǎǘŀƛƴ ǘƘŜ 

ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΣ ŀǎ ƳƻǊŜ 

ƻũǎǇǊƛƴƎ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ǊŜǇƭŜƴƛǎƘ 

ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

hōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ƴŜǎǘǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƎǊŀǎǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘΣ ǿƛǘƘ 

ŀōƻǳǘ нл҈ ǇƭŀǎǝŎ ŀƴŘ ŀ ŦŜǿ ǎŜŀǿŜŜŘǎ ƳƛȄŜŘ ƛƴΦ 

aƻǊǘŀƭƛǝŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƻƴ ōƻǘƘ ƛǎƭŜǘǎΦ hƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ нф ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ŘŜŀŘΣ ŜƛǘƘŜǊ 

ǘǊŀǇǇŜŘ ƛƴ ƎŀǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴŜǎǝƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǊ ǘǊŜŜ ƎǳŀǊŘǎΣ ƻǊ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ ƛƴ ǇƭŀǎǝŎ ŘŜōǊƛǎΣ 

ǿƘƛƭŜ ǎŜǾŜƴ ŘŜŀǘƘǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǊŀƴƎŜǊǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нрл ŀƴŘ плл .ƭŀŎƪ bƻŘŘƛŜǎ ǊƻƻǎǝƴƎ ŀǘ ǘƘŜ wŀƴƎŜǊ 

{ǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻƴ ǇŀǘǊƻƭ ōƻŀǘǎ ŦǊƻƳ WǳƴŜ ǘƻ bƻǾŜƳōŜǊ нлноΦ 
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Figure 31. Population trend (top) and breeding data 
(bottom) Black Noddy 
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DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ ό/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ 

{ǘŀǘǳǎ π tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ wŜŘ [ƛǎǘΥ ±ǳƭƴŜǊŀōƭŜύΥ 

{ǘŀōƭŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜǎǝƳŀǘŜŘ 

ŀƴƴǳŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŀǎ   мтΣлот ŀŘǳƭǘ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƳƻǊŜ 

ǘƘŀƴ ƭŀǎǘ ȅŜŀǊΩǎ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ мсΣмрс 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ 

/ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ aŀȅ нлноΣ ǘƘŜ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ aŀȅ нлнп ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ 

р҈Φ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ǎŀǿ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ннн҈Σ ǿƘƛƭŜ 

{ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ рп҈ ŘŜŎƭƛƴŜΦ 

Lƴ нлнпΣ сп҈ ƻŦ ǘƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΦ 

¢ƘŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŎȅŎƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ DǊŜŀǘ 

/ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ ōŜƎŀƴ ƛƴ !ǇǊƛƭ ŀƴŘ ǇŜŀƪŜŘ 

ƛƴ aŀȅΦ !ƳƻƴƎ ŀƭƭ ǎŜŀōƛǊŘǎ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴ ¢wbtΣ ǘƘŜ DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ Ƙŀǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘŀōƭŜ 

ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ   

{ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ ό/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ {ǘŀǘǳǎ ς tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ wŜŘ [ƛǎǘΥ ±ǳƭƴŜǊŀōƭŜύΥ  {ǘŀōƭŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ 
ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀƴƴǳŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛǎ мнΣлрс ŀŘǳƭǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƴŜŀǊƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ƭŀǎǘ ȅŜŀǊΩǎ ŜǎǝƳŀǘŜ 
ƻŦ мнΣнмл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ 

¢ƘŜ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 
ǾŀǊƛŀōƭŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŎȅŎƭŜ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ 
ǎŜŀōƛǊŘǎ ƛƴ ǘƘŜ tŀǊƪΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ aŀȅ 
нлнп ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΣ ǘƘŜ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ ƘŀŘ Ƨǳǎǘ 
ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŀ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŎȅŎƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƭƛƪŜƭȅ 
ōŜƎŀƴ ƛƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлноΦ  ¢ƘŜ ǘŜŀƳ 
ƻƴƭȅ ǎŀǿ ƻƴŜ ƧǳǾŜƴƛƭŜ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ ƛƴ .ƛǊŘ 
LǎƭŜǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀȅǝƳŜ ŎƻǳƴǘǎΦ  
IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳǊƛƴƎ ƭƻǿ ǝŘŜΣ ǘƘŜȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 
ŀǘ ƭŜŀǎǘ онл ŀŘǳƭǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƴŘ ōŀǊ ƴŜŀǊ 
ǘƘŜ ƛǎƭŜǘΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ 
ǇǊƻǘƻŎƻƭΣ ǘƘŜ ǘŜŀƳ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀ 
ƴƛƎƘǩƳŜ ǎǳǊǾŜȅ ŀǊƻǳƴŘ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ǘƻ 
ŎƘŜŎƪ ŦƻǊ ǊƻƻǎǝƴƎ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴǎΣ ōǳǘ ƴƻƴŜ 
ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎΣ Řƛǎǘŀƴǘ {ƻƻǘȅ 
¢ŜǊƴ Ŏŀƭƭǎ ǿŜǊŜ ƘŜŀǊŘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜ 
ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƳƛƎƘǘ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜǎ 
ƻŦ ŀ ƴŜǿ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŎȅŎƭŜΦ 

hƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΣ ǘƘŜ ǘŜŀƳ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ 

ƭŜŀǎǘ ол ŀŘǳƭǘǎΣ олл ƧǳǾŜƴƛƭŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘǊŜŜ ŜƎƎǎΦ .ȅ aŀȅΣ Ƴƻǎǘ ŀŘǳƭǘǎ ŀƴŘ ƅŜŘƎƭƛƴƎǎ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ 
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Figure 32. Population trend (top) and breeding data 
(bottom) of Great Crested Tern 
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Figure 33. Population trend (top) and breeding data 
(bottom) of Sooty Tern 
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ƭŜƊ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘǎΣ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳŀǊǘŜǊƭȅ ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ atwǎ ƛƴ !ǳƎǳǎǘΣ 

bƻǾŜƳōŜǊΣ ŀƴŘ CŜōǊǳŀǊȅΦ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴϥǎ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŎȅŎƭŜ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƴƻǘ ŀŎǝǾŜƭȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴ aŀȅ нлнпΣ 

Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп Ŏƻǳƴǘ ǿƘŜƴ млΣору ŀŘǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ оΣнфп 

ƧǳǾŜƴƛƭŜǎ ŀƴŘ ǇǳƭƭƛΣ ŀƴŘ мΣуур ŜƎƎǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ 

aŀǎƪŜŘ .ƻƻōȅ ό/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ {ǘŀǘǳǎ π tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ wŜŘ [ƛǎǘΥ /ǊƛǝŎŀƭƭȅ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘύ 

¢ƻ ŘŀǘŜΣ ¢wbt Ƙƻǎǘǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇŀƛǊ ƻŦ aŀǎƪŜŘ .ƻƻōȅ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ 

ƳŀƪƛƴƎ ŎƭƻǎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀ ǇǊƛƻǊƛǘȅ ŦƻǊ ¢ahΦ  

aŀǎƪŜŘ .ƻƻōȅ ƘŀŘ ōŜŜƴ ŘŜŎƭŀǊŜŘ 

ŀǎ ƭƻŎŀƭƭȅ ŜȄǝǊǇŀǘŜŘ ǎƛƴŎŜ мффрΦ  

!ƊŜǊ нм ȅŜŀǊǎΣ ƻƴŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǿŀǎ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƛƴ aŀȅ нлмсΦ 

! ǎŜŎƻƴŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ƛƴ 

hŎǘƻōŜǊ нлмфΦ ¢ƘŜ ǇŀƛǊ ōŜƎŀƴ ǘƻ 

ƭŀȅ ŜƎƎǎ ƛƴ WǳƴŜ нлнлΦ  Lƴ WǳƴŜ 
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Figure 34. Four individuals of Masked Booby taken on 8 
August 2024. Photo by Seconds Conales 
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ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ǎǘǊŀƴƎƭŜŘ ŀǘ ǘƘŜƛǊ ƴŜǎǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ŜƴǘŀƴƎƭŜƳŜƴǘ ƛƴ ŘƛǎŎŀǊŘŜŘ ƻǊ ƭƻǎǘ ŬǎƘƛƴƎ ƭƛƴŜǎ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ōƛǊŘǎ ƘŀǾŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ƴŜǎǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǇƭŀǎǝŎ ŘŜōǊƛǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ƴŜǎǘǎ ƛǎ ƻƊŜƴ ƻǾŜǊƭƻƻƪŜŘΣ ǇƻǎƛƴƎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘƘǊŜŀǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊǾƛǾŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ Lǘ ƛǎ 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǘƻΥ 

¶ wŜƳƻǾŜ ŀǎ ƳǳŎƘ ǇƭŀǎǝŎ ŘŜōǊƛǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ŎŀǳǎŜ ŘƛǊŜŎǘ ǘƘǊŜŀǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ōƛǊŘǎ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ŘŜǎǘǊƻȅƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǎǘǎΩ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅΣ ŀƴŘ  



   

 

   

 

млм 

¶ LƴŎƭǳŘŜ ǇƭŀǎǝŎ ŘŜōǊƛǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ  

ŜύΦ  ²ƘŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ōŀƴŘŜŘ .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŎŀǇǘǳǊŜŘΣ ŀƴŘ ǊƛƴƎ 

ƴǳƳōŜǊǎ ǊŜŀŘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ   

тΦ wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅΥ  bŜǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊǝŬŎƛŀƭ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǊ ƻƴ ǘǊŜŜ ƎǳŀǊŘǎΣ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ƻƴ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ǊŜƳƻǾŜŘΦ 

~ĲƣőŸĬŸũŸŊǃ 

уΦ wŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƻƴ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǝƴƎ ƛƴŎƭǳŘŜǎΥ  

ŀύ /ƻƴǝƴǳŜ ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ Řŀǘŀ ƻƴ Ǉǳƭƭƛ ŦǊƻƳ ǘƘŀǘ ƻŦ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ōƛǊŘǎ ƭƛǾƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ŬǊǎǘ 

ŎŀƭŜƴŘŀǊ ȅŜŀǊΤ  

ōύ 5ƻ ƴƻǘ ǊŜǇƻǊǘ ƛƳƳŀǘǳǊŜǎ όōƛǊŘǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǎŜŎƻƴŘ ŎŀƭŜƴŘŀǊ ȅŜŀǊ ƻǊ ƳƻǊŜύ ƻŦ {ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴΣ 

DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǿƻ ƴƻŘŘȅ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  ¢ƘŜȅ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘ ŦǊƻƳ 

ŀŘǳƭǘ ōƛǊŘǎΣ ƻǊ ŀǘ ŀƭƭΦ  

 

 
  



   

 

   

 

млн 
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WŜƴǎŜƴΣ !Φ 9Φ нлмпΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ƛƴ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ϧ ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ tŀƭŀǿŀƴΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ aŀȅ 

нлмпΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 
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ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ƭƛǎǘ ƻŦ ōƛǊŘǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŦǊƻƳ мфум ǘƻ нллф ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ŀƴŘ ²ƻǊƭŘ 

IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ tŀƭŀǿŀƴΣ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ  ChwY¢!L[π WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǎƛŀƴ hǊƴƛǘƘƻƭƻƎȅ  онΥ нлмсΦ 
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нлмсΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ tŀƎƭƛŀǿŀƴΣ aΦw Φ нлмтΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ϧ ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ 

tŀƭŀǿŀƴΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ aŀȅ нлмтΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ tŀƎƭƛŀǿŀƴΣ aΦw Φ нлмуΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ϧ ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ 

tŀƭŀǿŀƴΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ aŀȅ нлмуΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ tŀƎƭƛŀǿŀƴΣ aΦw Φ нлмфΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ϧ ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ 

tŀƭŀǿŀƴΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ aŀȅ нлмфΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ tŀƎƭƛŀǿŀƴΣ aΦwΦ нлнлΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜƛǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ϧ ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ 

tŀƭŀǿŀƴΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ aŀȅ нлнлΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ tŀƎƭƛŀǿŀƴΣ aΦwΦ нлнмΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜƛǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ϧ ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ 

tŀƭŀǿŀƴΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΣ aŀȅ нлнмΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ 

tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ !ƭŀōŀΣ aΦwΦ нлннΦ {ŜŀōƛǊŘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ wŜǇƻǊǘΦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ 

aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 



   

 

   

 

млп 

WŜƴǎŜƴΣ !Φ9ΦΣ {ƻƴƎŎƻΣ !ΦaΦΣ !ƭŀōŀΣ aΦwΦΣ DŜŘƻǊƛŀΣ DΦ нлноΦ {ŜŀōƛǊŘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ wŜǇƻǊǘΦ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅΣ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ¦ƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ wŜǇƻǊǘΦ 

YŜƴƴŜŘȅΣ wΦ {Φ мфунΦ  ¢ƘŜ ƭŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ {ŜŀōƛǊŘǎΦ  ¢ƘŜ CƛƭƛǇƛƴŀǎ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ /ǳƭǘǳǊŜΣ 

CƛƭƛǇƛƴŀǎ CƻǳƴŘŀǝƻƴ ±ƻƭ LLLΥ пл ς пфΦ 

aŀƴŀƳǘŀƳΣ !Φ{Φ мффсΦ {ǳǊǾŜȅ ƻŦ {ŜŀōƛǊŘǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ /ŀǾƛƭƛ ŀƴŘ /ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻΣ ǘƘŜ {ǳƭǳ {ŜŀΦ 

IŀǊƛōƻƴ CƻǳƴŘŀǝƻƴΣ 5ŀƴƛǎƘ hǊƴƛǘƘƻƭƻƎƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΣ .ƛǊŘ[ƛŦŜ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ŀƴŘ 59bwΦ 

²ƛƭŘ .ƛǊŘ /ƭǳō ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ όнлнпύΦ /ƘŜŎƪƭƛǎǘ ƻŦ .ƛǊŘ ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎΦ ±ŜǊǎƛƻƴ нлнпΦ 

²ƻǊŎŜǎǘŜǊΣ 5Φ/Φ мфммΦ bŜǿƭȅ 5ƛǎŎƻǾŜǊŜŘ .ǊŜŜŘƛƴƎ tƭŀŎŜ ƻŦ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜ ǎŜŀōƛǊŘǎΦ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ 

WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ сΥ мстπмттΦ 
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4| WATER QUALITY  
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Overview 
²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ƛǎ ŀ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ Φ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀǊŜ ǘƻΥ мύ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ōȅ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǾŀƛƭƛƴƎ ǿŀǘŜǊ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbtΤ нύ ǘǊŀŎƪ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ǘǊŜƴŘǎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ 

ǉǳŀƭƛǘȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƘƛƊǎΤ ŀƴŘ оύ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ 

ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǊƪϥǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 

¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜǎŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎΣ ǘǿŜƴǘȅ όнлύ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŎŀƭƭȅ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ¢wbtΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭƻŎŀǝƻƴΣ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀŎǝǾƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ŜȄƛǎǝƴƎ 

ōƛƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŎƻǊŜ ȊƻƴŜ όмт 

ǎǘŀǝƻƴǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŀǊƪϥǎ ōǳũŜǊ ȊƻƴŜ όо ǎǘŀǝƻƴǎύΦ 

hƴπǎƛǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴΣ ǇIΣ ǘƻǘŀƭ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎΣ ǎŀƭƛƴƛǘȅΣ ŀƴŘ 

ǘǳǊōƛŘƛǘȅ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳǳƭǝǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳŜǘŜǊΦ ²ŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǎǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ǎƻƭƛŘǎΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎΣ ƻƛƭ ŀƴŘ 

ƎǊŜŀǎŜΣ ŀƴŘ ŎƻƭƛŦƻǊƳΦ 

²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŎƻƳƳŜƴŎŜŘ ƛƴ !ǇǊƛƭ нлмп ŀƴŘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ŀƴƴǳŀƭƭȅ ǳƴǝƭ нлмтΦ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿŀǎ ǘŜƳǇƻǊŀǊƛƭȅ ǇŀǳǎŜŘ ŦǊƻƳ нлму ǘƻ нлмф ōǳǘ ǊŜǎǳƳŜŘ ƛƴ нлнл ǳǇ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘΦ  

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǘŜǎǘ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ Řŀǘŀ ŦƻǊ ¢wbt ŀƴŘ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ǘǊŜƴŘǎ 

ƛƴ ǇƘȅǎƛŎƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜǎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎΦ 

 

Methods  
~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШÉƣċƣŔŸŰƚ 

CƛƎǳǊŜ ос ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ нл ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbtΣ ǿƛǘƘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ŀƴŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мфΦ Lƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǎŜǾŜƴ όтύ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŀƴŘ ƻƴŜ ƴŜŀǊ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΣ ǿƘƛŎƘ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ŀ ǊƻƻǎǝƴƎ ŀƴŘ 

ƴŜǎǝƴƎ ǎƛǘŜ ŦƻǊ ǎŜŀōƛǊŘǎΦ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƴƛƴŜ όфύ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ό²vлф ǘƻ ²vмтύΦ  

¢ƘŜ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦ Ƙŀǎ ƻƴŜ ǎǘŀǝƻƴ ό²vмфύ ƭƻŎŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦϥǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ōƻǘƘ 

ŀ ŘƛǾŜ ǎƛǘŜ ŀƴŘ ŀ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜ ŦƻǊ ŬǎƘ ŀƴŘ ōŜƴǘƘƻǎΦ  !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘǊŜŜ όоύ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¢wbt ōǳũŜǊ ȊƻƴŜΣ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎΥ ²vлу ƛƴ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ 

²vму ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ŀƴŘ ²vнл ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦΦ  
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Table 19. Description and coordinates of water quality monitoring stations in TRNP 

Site Latitude Longitude Site description 

South Atoll 

WQ01 N8.80891 E119.81846 Fish and benthos monitoring station 4A; top of the reef; dive site 

WQ02 N8.76091 E119.81324 Top of the reef; not frequently visited by divers 

WQ03 N8.74000 E119.81987 Top of the reef; near mooring buoy 

WQ04 N8.75575 E119.82881 Fish and benthos monitoring station 3A; top of the reef; dive site 

WQ05 N8.79674 E119.82051 Original water quality site; inside lagoon; off limits to tourists 

WQ06 N8.78019 E119.82307 Original water quality site; inside lagoon; off limits to tourists 

WQ07 N8.74841 E119.81892 South Islet; off limits to tourists 

WQ09 N8.85182 E119.93669 Min Ping Yu grounding site; shallow reef, not visited by divers 

North Atoll 

WQ10 N8.89209 E119.90627 Fish and benthos monitoring station 2A; top of reef; dive site 

WQ11 N8.94419 E119.96900 Top of the reef; dive site 

WQ12 N8.93534 E120.01301 
Fish and benthos monitoring station 1A; top of reef dive site; near 
bird islet 

WQ13 N8.93001 E119.99559 Bird Islet; lagoon, off limits to tourists 

WQ14 N8.90688 E119.95022 Original water quality site; inside lagoon; off limits to tourists 

WQ15 N8.89112 E119.94900 Original water quality site; inside lagoon; off limits to tourists 

WQ16 N8.88922 E119.97076 Original water quality site; inside lagoon; off limits to tourists 

WQ17 N8.85177 E119.91713 Ranger Station;  lagoon, off limits to tourists 

Jessie Beazley Reef 

WQ19 N9.04388 E119.81595 Fish and benthos monitoring station JB Reef; top of reef; dive site 

Buffer Zone  

WQ08 N8.71722 E119.88998 Original water quality site; buffer zone 

WQ18 N8.84606 E120.02328 Original water quality site; buffer zone; deep waters 

WQ2 N9.09834 E119.78648 Original water quality site; buffer zone; deep waters 
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Figure 37. Map of water quality monitoring stations in TRNP 
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9ŸũũĲĦƣŔŸŰШŸŉШìċƣĲƖШÉċůƓũĲƚШ 

¢ƘŜ ¢ah ŀƴŘ ¢wbt aŀǊƛƴŜ tŀǊƪ wŀƴƎŜǊǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŦǊƻƳ aŀȅ мн ǘƻ моΣ нлнпΦ 

²ŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎΥ ŀ мπƭƛǘŜǊ ǿƛŘŜπƳƻǳǘƘ Ǝƭŀǎǎ ƧŀǊ ŦƻǊ ƻƛƭ ŀƴŘ 

ƎǊŜŀǎŜΣ ŀ нΦрπƭƛǘŜǊ I5t9 ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ŦƻǊ ǇƘȅǎƛŎƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƭƻǊ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ 

ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ǎƻƭƛŘǎΣ ŀƴŘ ŀ мрлπƳƭ ǎǘŜǊƛƭƛȊŜŘ Ǝƭŀǎǎ ōƻǧƭŜ ŦƻǊ ǘƻǘŀƭ ŀƴŘ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

¢ŀōƭŜ нл ŘŜǘŀƛƭǎ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴΣ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎΦ !ƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǿŜǊŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ t/{5 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

Table 20.. Sample container, preservation techniques and handling of water samples per parameter. 

tŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 
{ŀƳǇƭŜ 

ǾƻƭǳƳŜκŎƻƴǘŀƛƴŜǊ 
tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ IƻƭŘƛƴƎ ǝƳŜ 

/ƻƭƻǊ рлл Ƴ[πtƭŀǎǝŎ 
ŎƻƴǘŀƛƴŜǊϝ 

wŜŦǊƛƎŜǊŀǘŜ пуƘ 

{ƻƭƛŘǎ олл Ƴ[πtƭŀǎǝŎ 
ŎƻƴǘŀƛƴŜǊϝ 

wŜŦǊƛƎŜǊŀǘŜ тŘ 

hƛƭ ŀƴŘ DǊŜŀǎŜ мπ[ƛǘŜǊ ǿƛŘŜπƳƻǳǘƘŜŘ 
Ǝƭŀǎǎ ǿƛǘƘ ǎŎǊŜǿ ŎŀǇ 
ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ 

!ŘŘ мΥм I/L ǘƻ ǇI ғнΤ 
ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘŜ 

нуŘ 

¢ƻǘŀƭ ŀƴŘ CŜŎŀƭ 
/ƻƭƛŦƻǊƳ 

мрл Ƴ[πǎǘŜǊƛƭƛȊŜŘ Ǝƭŀǎǎ 
ōƻǧƭŜǎ 

!ƴŀƭȅȊŜ ŀǎ ǎƻƻƴ ŀǎ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ƻǊ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘŜ 

нпƘ 

wŜŦŜǊŜƴŎŜΥ {ǘŀƴŘŀǊŘ aŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ 9ȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ²ŀǎǘŜǿŀǘŜǊΣ нмǎǘ 9ŘΦΣ нллрΤ ϝǇƭŀǎǝŎ όtƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻǊ 
ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘύπ{ŀƳǇƭŜǎ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ ŎƻƭƻǊΣ ǎƻƭƛŘǎΣ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ƻƴŜ оπ[ ǇƭŀǎǝŎ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊΦ 

 

ìĀƘħƋҳÄƝĀŞŉƘƸҳÂĀƋĀŤħƘħƋƏ 

²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǎŀŦŜǘȅ ƻŦ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ¢wbtΦ  5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ƻƴπǎƛǘŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴΣ ǇIΣ ǘǳǊōƛŘƛǘȅΣ 

ǎŀƭƛƴƛǘȅΣ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎ ǳǎƛƴƎ ŀ IhwL.! ƳǳƭǝǇǊƻōŜ ƳŜǘŜǊΦ CƛŜƭŘ Řŀǘŀ 

ǎƘŜŜǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ мнΦ   /ƻƭƭŜŎǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ǎƻƭƛŘǎΣ ŎƻƭƻǊΣ ǘƻǘŀƭ ŀƴŘ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳΦ ¢ŀōƭŜ нм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜΦ   

¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŘŀǘŀΣ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƛƴ ǎƛǘǳ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ǿŜǊŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ DǳƛŘŜƭƛƴŜǎ ό²vDύ ǎǝǇǳƭŀǘŜŘ ƛƴ 59bw !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝǾŜ hǊŘŜǊǎ 

ό5!hύ нлмсπлу ŀƴŘ 5!h нлнмπмфΦ  Lƴ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǿŀǘŜǊ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŧŀƭƭǎ 

ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƧǳǊƛǎŘƛŎǝƻƴ ƻŦ 59bwΣ ǘƘŜ /ƭŀǎǎ {! ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ŦǊƻƳ 5!h нлмсπлу ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ /ƭŀǎǎ 

{! ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ǿŀǘŜǊǎ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ŀǎ ƴŀǝƻƴŀƭ ƻǊ ƭƻŎŀƭ ƳŀǊƛƴŜ ǇŀǊƪǎΣ ǊŜǎŜǊǾŜǎΣ 

ǎŀƴŎǘǳŀǊƛŜǎΣ ƻǊ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀǊŜŀǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ōȅ ƭŀǿ όǎǳŎƘ ŀǎ tǊŜǎƛŘŜƴǝŀƭ tǊƻŎƭŀƳŀǝƻƴ мулмύ ƻǊ 

ŘŜŎƭŀǊŜŘ ŀǎ ǎǳŎƘ ōȅ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘ ŀƎŜƴŎƛŜǎΣ ƭƻŎŀƭ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘ ǳƴƛǘǎ ό[D¦ǎύΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ 

ŀǳǘƘƻǊƛǝŜǎΦ 



   

 

   

 

ммл 

Table 21. Significance and water quality guidelines for parameters monitored in TRNP 

Parameter Significance/Methods WQ Guideline 
* (Class SA) 

pH * Measures the acidity or alkalinity of water. Most 
aquatic organisms thrive within a specific pH range. 
Deviations can indicate pollution or affect the 
availability of nutrients and metals. 

7 ς 8.5 

Temperature* Affects the solubility of oxygen and other gases, the 
rate of chemical reactions, and the health of aquatic 
organisms. Extreme temperatures can stress aquatic 
life and alter species composition. 

26oC ς 30oC 

Dissolved Oxygen 
(DO)* 

Essential for the respiration of aquatic organisms. Low 
DO levels can stress or kill fish and other aquatic life, 
while high levels can indicate excessive algal growth. 

6 mg/L 

Turbidity* Refers to the cloudiness or haziness of a fluid caused 
by large numbers of individual particles. High turbidity 
can reduce light penetration, affecting aquatic plant 
growth, and may indicate pollution. 

none 

Salinity* The concentration of salts in water. It affects the 
density of water and the distribution of aquatic 
organisms. Changes in salinity can impact marine 
ecosystems. 

none 

Conductivity* Measures the water's ability to conduct electricity, 
which is related to the concentration of dissolved 
ions. High conductivity can indicate pollution or 
changes in water chemistry. 

none 

Total Dissolved 
Solids* 

High or low TDS can stress or harm aquatic species as 
it affect fish migration, reproduction, and overall 
health. TDS affects the availability of nutrients and 
trace elements essential for marine life.. 

none 

Total Suspended 
Solids (TSS) 

Particles that remain suspended in water, thereby 
causing turbidity or increase the color of the water.  
High TSS indicates high turbidity.  
Method: Gravimetric dried at 103 - 1050C. 

25 mg/L 

Color Caused by the presence of dissolved organic matter, 
metallic salts, or suspended. 
Method: Visual Comparison Method (Platinum Cobalt 
Scale). 

5 PCU 

Nitrogen as Nitrates Indicates the presence of nutrients in the water 
bodies. High concentration can cause severe illness to 
animals.  
Method: Colorimetric using Hach Nitrate Powder 
Pillows 

10 mg/L 

Phosphorus as 
Phosphates 

Indicates the presence of one of the primary nutrients 
in the water bodies. High concentration fuels the 
growth of algae and other microorganisms.  
Method: Colorimetric using Hach Phosphate Powder 
Pillows 

0.1 mg/L 



   

 

   

 

ммм 

Oil and Grease (O&G) Fats, oils, waxes, and other related constituents found 
in water that are recovered in the solvent.  
Method: Gravimetric Method (Petroleum Ether 
Extraction) 

1 mg/L 

Total Coliform (TC)  
and Fecal Coliform 
(FC) 

TC comprises all members of the coliform bacteria 
group, or the microorganisms from vegetation, soil, 
and water. FC are members of the TC group that 
originate in the intestinal gut of warm-blooded 
animals. 
Method: Multiple Tube Fermentation Technique 

TC: none 
FC: 20 
MPN/100mL 

aŜǘƘƻŘΥ IhwL.!  ƻƴπǎƛǘŜ ƳǳƭǝǇǊƻōŜ ƳŜǘŜǊ wŜŦŜǊŜƴŎŜΥ {ǘŀƴŘŀǊŘ aŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 9ȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ²ŀǘŜǊ 
ϧ ²ŀǎǘŜǿŀǘŜǊΣ !tI!π!п²²! нмǎǘ 9ŘΣ нллрΦ ϝ.ŀǎŜŘ ƻƴ 5!h нлмсπлу ŀƴŘ 5!h нлнмπмф όŦƻǊ CŜŎŀƭ 
/ƻƭƛŦƻǊƳ ŀƴŘ tƘƻǎǇƘŀǘŜǎύ 

¢ƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƳŀǘǊƛȄ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŦǊƻƳ нлмр ǘƻ нлно ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ȄŎŜƭ нлнн {ƻƊǿŀǊŜΦ  ¢Ƙƛǎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ 

ŘŜǎŎǊƛǇǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴȅ ǘǿƻ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀǎ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όw ύΦ Lǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 

ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊŜŀΦ ¢ƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ πм ǘƻ ҌмΦ  ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŀǎ ǎǘǊƻƴƎ ǇƻǎƛǝǾŜκƴŜƎŀǝǾŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ǿŀǎ ōŜǘǿŜŜƴ ҌлΦт ǘƻ 

ҌмΦлΣ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǇƻǎƛǝǾŜκƴŜƎŀǝǾŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ǿŀǎ ōŜǘǿŜŜƴ ҌлΦо ǘƻ ҌлΦтΣ ǿƘƛƭŜ ǿŜŀƪ 

ǇƻǎƛǝǾŜκƴŜƎŀǝǾŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ǿŀǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƻŦ ҌлΦм ǘƻ ҌлΦо ό{Ŝƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 

 

RESULTS  
ÂƖĲƚĲŰƣШ9ŸŰĬŔƣŔŸŰƚШ 

9ƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ нлнп ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ 

ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ооΦмр ƻ/ ό²vмоΣ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭύ ǘƻ опΦфо ƻ/ ό²vлтΣ 

bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭύΣ ŀƭƭ ŀōƻǾŜ ол ƻ/Σ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ /ƭŀǎǎ {! ό5!h нлмсπлуύΦ   ¢ƘŜ 

ŀŜǎǘƘŜǝŎ ŀƴŘ Ǿƛǎǳŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǾŜǊȅ ŎƭŜŀǊΣ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƭƻǊ ƻŦ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ р 

t/¦ ŀǘ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ǎƻƭƛŘǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ м ƳƎκ[ ǘƻ нр 

ƳƎκ[Σ ŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ нр ƳƎκ[ ²v ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ŦƻǊ /ƭŀǎǎ {! ό5!h нлмсπлуύΦ   

¢ƘŜ ƻƛƭ ŀƴŘ ƎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀƭƭ ²v ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƭƛƳƛǘ ƻŦ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ м 

ƳƎκ[Σ ǘƘǳǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ²v ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ƻŦ м ƳƎκ[ ό5!h нлмсπлуύΦ  {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀƭƭ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ мΦу atbκмлл Ƴ[Σ ŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ²v ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎ ƻŦ нл atbκмлл 

Ƴ[ ό5!h нлнмπмфύΦ   
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ÑƖĲŰĬƚШŔŰШìċƣĲƖШÄƨċũŔƣǃШыΞΜΝΠШтШΞΜΞΠь 

fťҳƏŉƘƝҳÂĀƋĀŤħƘħƋƏ 

CƛƎǳǊŜ оу ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 

ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴΣ ŀƴŘ ǇI ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƻƴπǎƛǘŜ ŦǊƻƳ нлмп πнлнпΦ  

¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ¢wbt ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŦǊƻƳ нлмп π нлнп ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ оуΦплƻ/ ƛƴ нлмп 

ό²vмтΣ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ȅŜŀǊ ŀǘ нрΦпƻ/ ό²vлнΣ 

{ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭύΦ  ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлнп ǘŀƪŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ƻŦ ¢wbt ǿŀǎ 

омΦлф ƻ/Φ  Lƴ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ƛǘ ǿŀǎ олΦум ƻ/Σ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ омΦоп ƻ/ Σ омΦмп ƻ/ ƛƴ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦ 

ό²vмфύΣ ŀƴŘ олΦфп ƻ/ ƛƴ ǘƘŜ .ǳũŜǊ ½ƻƴŜΦ    

5ƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǾŀǊȅƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ²v ǎǘŀǝƻƴǎΣ ŦǊƻƳ рΦо ƳƎκ[ ǘƻ фΦфн 

ƳƎκ[Σ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ сΦтл ƳƎκ[Φ  5!h нлмуπлс ǎǝǇǳƭŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŦƻǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ {! όtǊƻǘŜŎǘŜŘ !ǊŜŀǎύ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀōƻǾŜ с ƳƎκ[Φ  

²ƘƛƭŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎ ǎƘƻǿŜŘ 5h ƭŜǾŜƭǎ ŀōƻǾŜ с ƳƎκ[Σ нлнп Řŀǘŀ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ 5h ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ мт 

ƻǳǘ ƻŦ нл ǿŜǊŜ ōŜƭƻǿ с ƳƎκ[Φ  

Table 22.  Water quality in TRNP in May 2024 
 

*Based on DAO 2016-08 and DAO 2021-19 (for Fecal Coliform and Phosphates).  Abbreviations: DO ς 
Dissolved Oxygen; TSS ς Total Suspended Solids; MPN - Most Probable Number; WQG ς Water Quality 
Guidelines; JB Reef - Jessie Beazley Reef

Parameters pH DO 
(mg/L) 

Temperature 
(°C) 

Salinity 
(ppt) 

Conductivity 
(mS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

Color 
(PCU) 

Oil & 
Grease 
(mg/L) 

Fecal Coliform 
(MPN/100 mL) 

South Atoll 

WQ01 7.77 5.47 34.41 32.32 49.4 30.2 10 <5 <1 <1.8 

WQ02 8.02 6.32 33.9 31.88 48.9 29.8 15 <5 <1 <1.8 

WQ03 7.84 4.84 34.44 32.33 49.2 30 15 <5 <1 <1.8 

WQ04 8.06 4.83 34.08 31.94 49 29.9 <1 <5 <1 <1.8 

WQ05 7.91 4.75 34.42 32.33 49.4 30.01 5 <5 <1 <1.8 

WQ06 7.91 4.75 34.50 32.1 49.1 30 10 <5 <1 <1.8 

WQ07 8.23 5.44 34.93 31.78 48.4 29.5 <1 <5 <1 <1.8 

North Atoll 

WQ09 7.73 4.56 34.11 31.7 48.7 29.7 <1 <5 <1 <1.8 

WQ10 8.11 4.72 33.75 32.66 49.9 30.5 <1 <5 <1 <1.8 

WQ11 7.34 4.73 33.78 32.24 49.4 30.1 25 <5 <1 <1.8 

WQ12 7.78 4.36 33.95 32.29 49.4 30.2 15 <5 <1 <1.8 

WQ13 7.71 4.2 33.15 31.75 48.7 29.7 10 <5 <1 <1.8 

WQ14 8.16 4.03 34.41 31.26 48 29.3 10 <5 <1 <1.8 

WQ15 8.00 4.13 34.36 32.53 49.8 30.4 15 <5 <1 <1.8 

WQ16 8.19 4.32 34.03 31.18 47.9 29.5 10 <5 <1 <1.8 

WQ17 7.77 4.8 33.96 31.75 48.7 29.7 20 <5 <1 <1.8 

Jessie Beazley Reef 

WQ19 8.15 4.96 33.74 31.75 48.7 29.7 <1 <5 <1 <1.8 

Buffer Zone 

WQ08 7.88 4.67 34.46 31 48.9 29.8 <1 <5 <1 <1.8 

WQ18 7.95 4.62 34.12 32.45 49.7 30.3 15 <5 <1 <1.8 

WQ20 8.14 4.56 33.94 32.52 49.7 30.3 10 <5 <1 <1.8 

WQG Class 
SA 

Class 
SB 

7.0-8.5 6 26-30    25 50 



   

 

   

 

ммо 

 

 

Figure 38. Trends of water quality parameters measured on-site from 2014 to 2024. Water Quality Guideline (Class SA) 
for Temperature ς 26 to 30oC, pH ς 7 to 8.5, Dissolved Oxygen ς 6 mg/L (DAO 2018-06). 
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ŀƴŘ ǘƘŜ ōǳũŜǊ ȊƻƴŜ ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ т ǘƻ уΦрΦ  

ħƏƘņħƘŉěӉéŉƏƝĀŞҳìĀƘħƋҳÄƝĀŞŉƘƸ 

¢ƘŜ ƭŀǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŎƻƭƻǊ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ǎƻƭƛŘǎΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻǊ ŀŜǎǘƘŜǝŎ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǎŜŀǿŀǘŜǊ ƛƴ ¢wbt ǎƘƻǿŜŘ ƭŜǾŜƭǎ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ²v ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎ 

ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ офΦ   

 

 

Figure 39.  Values of color and total suspended solids (TSS) in TRNP from 2014 to 2024. Water Quality 
Guideline (Class SA) for TSS ς 25mg/L, Color ς 5 PCU (DAO 2016-08). 

Lƴ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǘƘŜ ŎƻƭƻǊ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ р t/¦ ǘƻ мр t/¦Σ ǿƛǘƘ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ όнлнлπнлнпύ 

ǎƘƻǿƛƴƎ ƭŜǾŜƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ²v ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ƻŦ р t/¦ ό/ƭŀǎǎ {!ύΦ   {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ 

ǎƻƭƛŘǎ ό¢{{ύ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ м ƳƎκ[ ǘƻ нн ƳƎκ[Σ ŀƭƭ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎ όнр 

ƳƎκ[Σ /ƭŀǎǎ {!ύΦ   

²ƘƛƭŜ ŜȄŎŜŜŘŀƴŎŜ ƛƴ ŎƻƭƻǊ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлмр ό²vмнΣ ²vмсΣ ŀƴŘ ²vмтύ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ 

ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ŎƭŜŀǊ ǿŀǘŜǊǎ ǿƛǘƘ ŎƻƭƻǊ ōŜƭƻǿ р t/¦Φ  ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ¢{{ 

ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлнп ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ м ƳƎκ[ ǘƻ нр ƳƎκ[ 

ό²vмлΣ ²vммύΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎ όнр ƳƎκ[Σ /ƭŀǎǎ {!ύΦ   
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Figure 40.  Concentration of Oil and Grease in Tubbataha Reefs Natural Park from 2014 to 2024. Water 
Quality Guideline (Class SA) for Oil and Grease ς 1 mg/L (DAO 2016-08). 

Lƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǿŀǎ тΦф ƳƎκ[ ŀǘ ²vло ƛƴ нлмсΣ ǿƘƛƭŜ ƛƴ 

ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ƛǘ ǿŀǎ рΦуо ƳƎκ[ ŀǘ ²vмт ƛƴ нлмпΦ  9ƭŜǾŀǘŜŘ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ƻƛƭ ŀƴŘ ƎǊŜŀǎŜ ǿŜǊŜ 

ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŀǘ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлмп ŀƴŘ нлмтΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƻǳǊƛǎƳ 

ŀŎǝǾƛǝŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǿƛǘƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ŘǊƻǇǇƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ 

ōȅ нлнлΦ CǊƻƳ нлнм ǘƻ нлнпΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƻƛƭ ŀƴŘ ƎǊŜŀǎŜ ŀǘ ŀƭƭ ²v ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbt 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ōŜƭƻǿ м ƳƎκ[Φ   
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ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŜ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ƻŦ лΦм ƳƎκ[ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊƛƻŘΦ Lƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ 

ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ό/ƭŀǎǎ {!Σ лΦм 

ƳƎκ[ύΦ Lƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлмп ŀƴŘ нлмс 

ŀǘ мΦпо ƳƎκ[Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƭŜǾŜƭ ǿŀǎ лΦлн ƳƎκ[ ƛƴ нлнмΦ Lƴ ǘƘŜ ōǳũŜǊ ȊƻƴŜΣ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ƭŜǾŜƭǎ 

ǾŀǊƛŜŘ ŦǊƻƳ лΦлнп ƳƎκ[ ό²vнлΣ нлнмύ ǘƻ лΦрп ƳƎκ[ ό²vлуΣ нлмсύΣ  Lƴ нлноΣ  ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŜ лΦм ƳƎκ[ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ŦƻǊ /ƭŀǎǎ {!  ŀǘ ²vнл όлΦмм ƳƎκ[ύ ŀƴŘ ²vлу 

όлΦфн ƳƎκ[ύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ƻŦ  ²vмуΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀ ƭŜǾŜƭ ƻŦ όлΦлр ƳƎκ[ύ     Φ 



   

 

   

 

ммс 

[ħěĀŞҳ9ŭŞŉľŭƋŤҳ 

CƛƎǳǊŜ пм ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ¢wbt ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлнпΦ  

IƛƎƘ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлмтΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƭƻǎŜŘ ǎŜŀǎƻƴ ŀƴŘ ƭƻŎƪŘƻǿƴ ŦǊƻƳ нлнл ǘƻ 

нлнмΦ  ¢Ƙƛǎ ƭƻǿ ƭŜǾŜƭ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŜǾŜƴ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǊŜǎǳƳǇǝƻƴ ƻŦ ǘƻǳǊƛǎƳ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƛƴ нлннΦ Lƴ 

нлноΣ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ƭŜǾŜƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƭƻǿ ŀƴŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ƭƛƳƛǘ ƻŦ нл atbκмлл Ƴ[Σ ŀǎ 

ŘŜŬƴŜŘ ōȅ /ƭŀǎǎ {! ό5!h нлнмπмфύΦ ¢ƘŜ нлнп ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ 

ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ƭŜǾŜƭǎ ŀǘ ŀƭƭ ²v ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ мΦу atbκмлл Ƴ[Σ ǿŜƭƭ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 

ǉǳŀƭƛǘȅ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ŦƻǊ /ƭŀǎǎ {!Φ 

 
Figure 41.  Concentrations of fecal coliform in TRNP from 2015 to 2024. Water quality guideline for fecal 
coliform: Class SA (Marine Protected Areas): 20 MPN/100 mL, Class SB (Bathing/Recreational Waters): 
100 MPN/100 mL (DAO 2021-19). 

CŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ǘǊŜƴŘǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ŜȄŎŜŜŘŜŘ нл atbκмлл Ƴ[ 

ŦǊƻƳ нлмс ǘƻ нлмтΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ мпл atbκмлл Ƴ[ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлмсΦ  ! 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǇŀǧŜǊƴ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǘ ²vмс ƛƴ нлмсΦ 

CǊƻƳ нлнл ǘƻ нлнпΣ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƭƻǿΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

²v ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ƻŦ нл atbκмлл Ƴ[ ό/ƭŀǎǎ {!Σ 5!h нлнмπмфύΦ  Lƴ ǘƘŜ ōǳũŜǊ ȊƻƴŜΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŦŜŎŀƭ 

ŎƻƭƛŦƻǊƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŀǎ мтл atbκмлл Ƴ[ ŀǘ ²vлу ƛƴ нлмсΣ ǿƘƛƭŜ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ фп atbκмлл Ƴ[ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ȅŜŀǊΦ Lƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ōǳũŜǊ 

ȊƻƴŜ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦ Ƙŀǎ ŘǊƻǇǇŜŘ ǘƻ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ мΦу atbκмлл Ƴ[Σ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘƛƴ 

ǘƘŜ /ƭŀǎǎ {! ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ƻŦ нл atbκмлл Ƴ[Φ 

 

 
  



   

 

   

 

ммт 

DISCUSSION  
²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛǎ ŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǳǎŜ ŀƴŘ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ŀǉǳŀǝŎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ 

Lƴ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŀƴŘ ƳŀǊƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΣ ƛǘ Ǉƭŀȅǎ ŀ Ǿƛǘŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǊǾƛǾŀƭ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ 

ŜǎǎŜƴǝŀƭ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎŜŀƎǊŀǎǎŜǎΣ ǊŜŜŦ ŬǎƘŜǎΣ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŜƴŜŬǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴΣ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ŀƴŘ 

ǎƘƻǊŜƭƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴΦ 

Lƴ ¢wbtΣ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ нлмпΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŎƭƻǎǳǊŜ 

ƻŦ ǘƻǳǊƛǎƳ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ нлнл ǇŀƴŘŜƳƛŎΦ aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ нлнп 

ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎΣ ǿƛǘƘ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴΦ    

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 5!h нлмсπлуΣ ǘƘŜ ǇI ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ /ƭŀǎǎ {! όƳŀǊƛƴŜ ǿŀǘŜǊǎ ǿƛǘƘƛƴ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀǎύ 

ǎƘƻǳƭŘ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ т ŀƴŘ уΦрΦ  ǇIΣ ǿƛǘƘ ǾŀƭǳŜǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ т ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ƻƴǎŜǘ ƻŦ ƻŎŜŀƴ 

ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴΦ  Lƴ ¢wbtΣ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǇI ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлнп ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ тΦлр ό²vлнΣ нлнлύ ǘƻ уΦуф 

ό²vмлΣ нлмпύΦ  ¢ƘŜ ƭŀǘŜǎǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ нлнп ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǇI ǊŀƴƎŜ ƻŦ тΦоп ǘƻ уΦноΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊǎ ǊŜƳŀƛƴ ǿƛǘƘƛƴ ǎŀŦŜ ǇI ƭŜǾŜƭǎ ŦƻǊ ƳŀǊƛƴŜ ƭƛŦŜΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ǎƛƎƴǎ ƻŦ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ¢wbt Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǘƘǊŜŜ όоύ ȅŜŀǊǎΣ ŦǊƻƳ 

нфΦроƻ/ ƛƴ нлнн ǘƻ опΦмнƻ/ ƛƴ нлнпΦ  ¢ƘŜǎŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŀƭƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŀǧŜǊƴǎ ƛƴ ǘƘŜ /ƻǊŀƭ ¢ǊƛŀƴƎƭŜ ŦƻǊ нлно ŀƴŘ нлнп όCƛƎǳǊŜ пмύΦ  

 

 

 



   

 

   

 

мму 

 

Figure 42.  Sea surface temperature projected in Coral Triangle in 2023 (above) and 2024 (below). Source: 
NOAA Satellite and Information Service. https://coralreefwatch.noaa.gov/product/5km/index.php 

LƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ό{{¢ǎύ ƘŀǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƴŘ ŘŜǘǊƛƳŜƴǘŀƭ ŜũŜŎǘǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΦ  !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ IǳƎƘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύΣ ǘƘŜ 

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ŜǎŎŀƭŀǘŜŘΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ {{¢ǎΦ /ƭŀŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŀǘ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ 

ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ǘƻ ǎŜǾŜǊŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΣ 

ƳŀƪƛƴƎ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŘƛŶŎǳƭǘΦ 

/ƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ǿŀǘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ 

ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ннϲ/ ŀƴŘ нуϲ/ όIǳōōŀǊŘΣ мффтύΣ ǿƘƛƭŜ ŎƻǊŀƭǎ Ŏŀƴ ǎǳǊǾƛǾŜ 

ƛƴ ŀ ǿƛŘŜǊ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ муϲ/ ǘƻ осϲ/ όYƘŀƭƛƭΣ нлмфύΦ wŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘƻǎŜ ŀōƻǾŜ олϲ/Σ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ όIƻŜƎƘπ

DǳƭŘōŜǊƎΣ мфффύΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ Dǳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜ ƭƛƳƛǘǎ ŦƻǊ 

ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ŀǊŜ ōŜǘǿŜŜƴ нмΦтϲ/ ŀƴŘ нфΦсϲ/Φ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ 

ǘƻ ǊƛǎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻƳƛƴƎ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ǘƘǊŜŀǘŜƴ ŎƻǊŀƭ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ 

ό{ȊŜƪƛŜƭŘŀ ϧ DǳȊƳŀƴΣ нлнмύΦ   

¢ƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢wbt ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǿŀǘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǊŀƴƎŜ 

ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ȅŜǘ ǊŜƳŀƛƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ 

ǎǳǊǾƛǾŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ŀ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ŀǎ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ Ƴŀȅ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜƛǊ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

¢ŀōƭŜ но ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ƛƴ ¢wbtΦ  /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлнпΦ  ¢ƘŜ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴ όπлΦртпύΣ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿƴ 

https://coralreefwatch.noaa.gov/product/5km/index.php
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/5km/index.php


   

 

   

 

ммф 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ поΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ 5hΦ  {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŀ 

ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎŀƭƛƴƛǘȅ όπлΦпутлύ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ 

ƛƳǇƭȅƛƴƎ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ǎŀƭƛƴƛǘȅΦ  

Table 23.  Correlation between parameters measured on-site in Tubbataha Reefs Natural Park from 2014 
to 2024.   

 DO Temp pH Salinity 

DO 1    

Temp -0.5745 1   

pH 0.2813 -0.1209 1  

Salinity 0.3997 -0.4870 -0.1595 1 

²Ŝŀƪ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƴƻǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ 

ŀǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǿŜŀƪ ƻǊ ƳƛƴƛƳŀƭΦ  tƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǿŜŀƪŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƳƻǊŜ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

 

Figure 43.  Relationship between dissolved oxygen and temperature measured at all sites in Tubbataha 
Reefs Natural Park from 2014 to 2024.  

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ¢wbt ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ƻƛƭ ŀƴŘ ƎǊŜŀǎŜ ŀƴŘ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ όлΦрупсύΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎǳƳǳƭŀǝǾŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ƻƛƭ ŀƴŘ 

ƎǊŜŀǎŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀƴŘ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ ƭŜǾŜƭǎ ƻƴ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ό{Ŝƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ hǘƘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ όлΦнмртύΣ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǿŜŀƪ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ 

ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ ōŜǎƛŘŜǎ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ƭŜǾŜƭǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳΦ  

¢ƘŜ ŦŜŎŀƭ ŎƻƭƛŦƻǊƳ ƭŜǾŜƭ ƛƴ ǎŜŀǿŀǘŜǊ ƛǎ ŀƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ŦŜŎŀƭ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǇŀǘƘƻƎŜƴǎΦ IƛƎƘ ƭŜǾŜƭǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ŀ Ǌƛǎƪ ƻŦ ǿŀǘŜǊōƻǊƴŜ ŘƛǎŜŀǎŜǎΦ Lǘ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōƻŘȅ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƴǘŀŎǘ ǊŜŎǊŜŀǝƻƴ ǎǳŎƘ ŀǎ ōŀǘƘƛƴƎ 

ŀƴŘ ǎǿƛƳƳƛƴƎΦ 

¢ƘŜ ƪŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ǎƘŀƭƭƻǿπǿŀǘŜǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 

ǎŀƭƛƴƛǘȅΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΣ ƭƛƎƘǘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ƛƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ 9ŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ƛƴǘŜǊŀŎǘǎ ƛƴǘǊƛŎŀǘŜƭȅ ǘƻ ŀũŜŎǘ ŎƻǊŀƭ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ Ŏŀƴ 
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ƭŜŀŘ ǘƻ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΣ ǿƘƛƭŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǎŀƭƛƴƛǘȅ Ŏŀƴ ŘƛǎǊǳǇǘ ǘƘŜ ŘŜƭƛŎŀǘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ 

ǊŜŜŦ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ bǳǘǊƛŜƴǘ ƻǾŜǊƭƻŀŘǎ Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ƘŀǊƳŦǳƭ ŀƭƎŀƭ ōƭƻƻƳǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ 

ǎƳƻǘƘŜǊ ŎƻǊŀƭǎ ŀƴŘ ǎŜŀƎǊŀǎǎŜǎΣ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǎǳǊǾƛǾŀƭΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ƭƛƎƘǘ ƛǎ 

ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŜǝŎ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎΣ ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 

ό/ƻǳŎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ YƭŜȅǇŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфффΤ CǊŜŜƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ ǿŀǊƳπǿŀǘŜǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǘǊƻǇƛŎŀƭ ǊŜƎƛƻƴǎΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƭŀǊƳƛƴƎΦ 

wŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŎƻǾŜǊŀƎŜ 

ŀƴŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜǾŜŀƭƛƴƎ ŀ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ ŀǘ ƭŜŀǎǘ рл҈ ƛƴ ǿŀǊƳπǿŀǘŜǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ƻǾŜǊ 

ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ол ǘƻ рл ȅŜŀǊǎ όDŀǊŘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоΤ .Ǌǳƴƻ ŀƴŘ {ŜƭƛƎΣ нллтύΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƭƛƴŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ 

ǊŜǎǳƭǘ ǘƻ ƭƻǎǎ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ōǳǘ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ŦŀǊπǊŜŀŎƘƛƴƎ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ƳŀǊƛƴŜ ƭƛŦŜΣ Ŏƻŀǎǘŀƭ 

ǇǊƻǘŜŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ƭƻŎŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŜǎ ǘƘŀǘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ƘŜŀƭǘƘȅ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ŦƻǊ ŬǎƘƛƴƎ ŀƴŘ 

ǘƻǳǊƛǎƳΦ  

 
CONCLUSION  
²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ŀǉǳŀǝŎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ 

Ŏƻŀǎǘŀƭ ŀƴŘ ƳŀǊƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ǿƘŜǊŜ ƛǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘǎ Ǿƛǘŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΣ 

ǎŜŀƎǊŀǎǎΣ ŀƴŘ ǊŜŜŦ ŬǎƘΦ ¢ƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ¢wbt ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ǇŀƴŘŜƳƛŎπǊŜƭŀǘŜŘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƻŦ ǘƻǳǊƛǎƳ ƛƴ нлнл ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 

ǘƻ ǊŜŘǳŎŜŘ ƘǳƳŀƴ ŀŎǝǾƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴƎƻƛƴƎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǊŜǾŜŀƭǎ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǊƛǎƛƴƎ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ 

ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ǎŀƭƛƴƛǘȅ ƭŜǾŜƭǎΦ  

¢ƘŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǊŀƛǎŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ 

ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΦ ²ƛǘƘ {{¢ǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ƻǇǝƳŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀƴƎŜǎΣ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ 

ōŜŎƻƳŜǎ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘΣ ŀǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ Ǿƛǘŀƭ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ²ƘƛƭŜ ¢wbt Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ 

ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ƛǘǎ ƻƴǎŜǘ ƭƻƻƳǎΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ 

ǾƛƎƛƭŀƴǘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎΦ 

/ƻƴŎŜǊǘŜŘ ŜũƻǊǘǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ƳŀŘŜ ǘƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ƳƻƴƛǘƻǊ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅΣ 

ŀƴŘ ŜƴŦƻǊŎŜ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƛƴ ƳŀǊƛƴŜ ŀǊŜŀǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǾƛǘȅ ŀƴŘ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŎǊƛǝŎŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ƘŜ ǎƛǘǳŀǝƻƴ ƛƴ ¢wbt ǊŜƳƛƴŘǎ ǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛŎŀǘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ƘǳƳŀƴ ŀŎǝǾƛǘȅΣ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƘŜŀƭǘƘΣ ŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ƳŀǊƛƴŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜǎ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜΦ 

 
 
 



   

 

   

 

мнм 

RECOMMENDATIONS 
мΦ /ƻƴǝƴǳŜ ǘƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 

ǎŀƭƛƴƛǘȅΣ ǇIΣ ŀƴŘ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΣ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ŜŀǊƭȅ ŀƴŘ ƛƴŦƻǊƳ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŘŜŎƛǎƛƻƴǎΦ  ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǎǘŀƭƭƛƴƎ ŀ ŎƻƴǝƴǳƻǳǎκǊŜŀƭπǝƳŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ 

Řŀǘŀ ƭƻƎƎŜǊΦ  

нΦ LƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǎǘŀũ ǇŀǊǝŎƛǇŀǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ƻŦ 

ǿŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

оΦ /ƻƭƭŀōƻǊŀǘŜ ǿƛǘƘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƛƴǎǝǘǳǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ǇŀǊǘƴŜǊǎƘƛǇǎ ǿƛǘƘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ƻǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǳƴƛǾŜǊǎƛǝŜǎ ǘƻ ƭŜǾŜǊŀƎŜ ŜȄǇŜǊǝǎŜ ƛƴ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅΦ  

пΦ LƴŎƭǳŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ƛƴ ǎǳŎŎŜŜŘƛƴƎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

мнн 

REFERENCES  
.ǊǳƴƻΣ WΦ CΦΣ ŀƴŘ {ŜƭƛƎΣ 9Φ wΦ όнллтύΦ wŜƎƛƻƴŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ƛƴ ǘƘŜ LƴŘƻπtŀŎƛŬŎΥ ¢ƛƳƛƴƎΣ 

ŜȄǘŜƴǘΣ ŀƴŘ ǎǳōǊŜƎƛƻƴŀƭ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎΦ t[ƻ{ hƴŜΦ нόуύΣ ŜтммΦ 

/ƻǳŎŜ 9ΦΣ wƛŘƎǿŜƭƭ !ΦΣ IŜƴŘȅ 9ΦWΦ нлмнΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ 

ǎƘŀƭƭƻǿπǿŀǘŜǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΦ W .ƛƻƎŜƻƎǊ офΥ мрлуςмрноΦ  

DŀǊŘƴŜǊΣ ¢Φ !ΦΣ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύΦ [ƻƴƎπǘŜǊƳ ǊŜƎƛƻƴπǿƛŘŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ /ŀǊƛōōŜŀƴ ŎƻǊŀƭǎΦ 9ŎƻƭƻƎȅ 

[ŜǧŜǊǎΣ сόпύΣ ормπорсΦ 

Dǳŀƴ ¸ΦΣ IƻƘƴ {ΦΣ aŜǊƛŎƻ !Φ нлмрΦ {ǳƛǘŀōƭŜ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ wŀƴƎŜǎ ŦƻǊ tƻǘŜƴǝŀƭ /ƻǊŀƭ wŜŜŦ 

Iŀōƛǘŀǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¢ǊƻǇƛŎŀƭ hŎŜŀƴΦ t[ƻ{ hb9 млόсύΥ ŜлмнууомΦ ŘƻƛΥмлΦмотмκƧƻǳǊƴŀƭΦǇƻƴŜΦлмнууом  

WŀŎƻōǎƻƴΣ aΦ ½Φ όнллрύΣ {ǘǳŘȅƛƴƎ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝǾŜΣ ǎǘŀōƭŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ 

ǎŎƘŜƳŜǎ ŦƻǊ ƴƻƴŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀƛǊπƻŎŜŀƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƻŎŜŀƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ WΦ DŜƻǇƘȅǎΦ 

wŜǎΦΣ ммлΣ 5лтолнΣ ŘƻƛΥмлΦмлнфκнллпW5ллрннлΦ 

YƭŜȅǇŀǎ WΦ!ΦΣ aŎaŀƴǳǎ WΦ²ΦΣ aŜƷŜȊ [Φ!Φ.Φ мфффΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ [ƛƳƛǘǎ ǘƻ /ƻǊŀƭ wŜŜŦ 

5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΥ ²ƘŜǊŜ 5ƻ ²Ŝ 5Ǌŀǿ ǘƘŜ [ƛƴŜΦ !Ƴ ½ƻƻƭ офΥ мпсςмрфΦ 

CǊŜŜƳŀƴ [Φ!ΦΣ YƭŜȅǇŀǎ WΦ!ΦΣ aƛƭƭŜǊ !ΦWΦ нлмоΦ /ƻǊŀƭ ǊŜŜŦ Ƙŀōƛǘŀǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΦ t[ƻ{ hƴŜ уΥ ŜунплпΦ ŘƻƛΥ млΦмотмκƧƻǳǊƴŀƭΦǇƻƴŜΦллунплп taL5Υ нпопллнр  

IǳōōŀǊŘ 5Φ мффтΦ wŜŜŦǎ ŀǎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΦ [ƛŦŜ ŀƴŘ ŘŜŀǘƘ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ поπстΦ 

IǳƎƘŜǎΣ ¢Φ tΦΣ YŜǊǊȅΣ WΦ ¢ΦΣ DΦΣ WΦΣ !ƴŘŜǊǎƻƴΣ YΦ 5ΦΣ .ŀƛǊŘΣ !Φ IΦΣ .ŀōŎƻŎƪΣ wΦ /ΦΣ .ŜƎŜǊΣ aΦΣ .ŜƭƭǿƻƻŘΣ 

5Φ wΦΣ .ŜǊƪŜƭƳŀƴǎΣ wΦΣ .ǊƛŘƎŜΣ ¢Φ /ΦΣ .ǳǘƭŜǊΣ LΦ wΦΣ .ȅǊƴŜΣ aΦΣ /ŀƴǝƴΣ bΦ 9ΦΣ /ƻƳŜŀǳΣ {ΦΣ /ƻƴƴƻƭƭȅΣ {Φ 

wΦΣ /ǳƳƳƛƴƎΣ DΦ {ΦΣ 5ŀƭǘƻƴΣ {Φ WΦΣ 9ŀƪƛƴΣ /Φ aΦΣ CƛƎǳŜƛǊŀΣ ²Φ CΦΣ Φ Φ Φ ²ƛƭǎƻƴΣ {Φ YΦ όнлмтύΦ Dƭƻōŀƭ 

ǿŀǊƳƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜŎǳǊǊŜƴǘ Ƴŀǎǎ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻŦ ŎƻǊŀƭǎΦ bŀǘǳǊŜΣ рпоόтспрύΣ отоπоттΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκƴŀǘǳǊŜнмтлт 

YƘŀƭƛƭ LΦ нлмфΦ {ŀǘŜƭƭƛǘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƛƴ 

ǘƘŜ LƴŘƻtŀŎƛŬŎ ǊŜƎƛƻƴΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ {ƻǳǘƘŀƳǇǘƻƴΦ 

{ŜƻΣ aΦΣ [ŜŜΣ IΦΣ ϧ YƛƳΣ ¸Φ όнлмфύΦ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ /ƻƭƛŦƻǊƳ .ŀŎǘŜǊƛŀ ŀƴŘ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ 

CŀŎǘƻǊǎ ŀǘ ²ŜƛǊ {ǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ bŀƪŘƻƴƎ wƛǾŜǊΣ {ƻǳǘƘ YƻǊŜŀΦ ²ŀǘŜǊΣ ммόсύΣ ммтмΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκǿммлсммтм 
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5| COMPREHENSIVE FISH 
INVENTORY: YEAR 4 
YŜƴǘ /ŀǊǇŜƴǘŜǊмΣ Yƭŀǳǎ {ǝŜŦŜƭнΣ DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀоΣ !ƴƎŜƭƛǉǳŜ {ƻƴƎŎƻо 

мhƭŘ 5ƻƳƛƴƛƻƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ±ƛǊƎƛƴƛŀΣ ¦{!Σ 
нbŜǳǊƻƭƛƴȄ wŜǎŜŀǊŎƘ LƴǎǝǘǳǘŜΣ [ŀ WƻƭƭŀΣ /!Σ  
о¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅ 



   

 

   

 

мнп 

Overview 
¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪΣ ŀ ¦b9{/h ²ƻǊƭŘ IŜǊƛǘŀƎŜ {ƛǘŜΣ ƛǎ ǊŜƴƻǿƴŜŘ ŦƻǊ ƛǘǎ ǊƛŎƘ ƳŀǊƛƴŜ 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎƛƴƎ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 9ũŜŎǝǾŜ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ƛǘǎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ ²ƘƛƭŜ ǊŜƎǳƭŀǊ ŬǎƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ Řŀǘŀ ƻƴ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘǊŜƴŘǎΣ ƛǘ Ƴŀȅ ƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊƪϥǎ ŬǎƘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŦƻǊ ƭŜǎǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻŦ ŀ wƻǾƛƴƎ 5ƛǾŜǊ {ǳǊǾŜȅ όw5{ύ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻǾŜǊ ŦƻǳǊ ȅŜŀǊǎτ

нлмуΣ нлмфΣ нлноΣ ŀƴŘ нлнпΦ ¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ w5{ ǿŀǎ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘ ŜȄƛǎǝƴƎ ŬǎƘ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŜũƻǊǘǎ ōȅ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛǎǘ ŦƻǊ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀƴŘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳǊǾŜȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ōȅ 

ōǊƛŘƎƛƴƎ Řŀǘŀ ƎŀǇǎ ŀƴŘ ŘŜŜǇŜƴƛƴƎ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊƪϥǎ ŬǎƘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ 

Methods  
?ċƣċШ9ŸũũĲĦƣŔŸŰ 

¢Ŝƴ όмлύ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΣ ǎƛȄ όсύ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŘƛǾŜ ǎƛǘŜǎΣ ŀƴŘ ŦƻǳǊ όпύ ǿŜǊŜ ƛƴ 

ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нпύΦ {ƛǘŜǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ 

!ǇǇŜƴŘƛȄ мпΦ  hǾŜǊŀƭƭΣ от ǎƛǘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ōŜƎŀƴΦ 

¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ǊƻǾƛƴƎ ŘƛǾŜǊ ǎǳǊǾŜȅ όw5{ύ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǉǳƛŎƪƭȅ ŀǎǎŜǎǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ 

5ƛǾŜǊǎ ōŜƎŀƴ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ср Ɗ όнл ƳŜǘŜǊǎύ ŘŜŜǇ ŀƴŘ ǿƻǊƪŜŘ ǘƘŜƛǊ ǿŀȅ ǘƻǿŀǊŘ ǘƘŜ ǊŜŜŦΩǎ 

ǎƘŀƭƭƻǿŜǎǘ ŀǊŜŀΣ ƴƻǝƴƎ ŜǾŜǊȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƻƴŜπƘƻǳǊ ŘƛǾŜΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ǿŀǎ ǘƻ 

ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŀǎ Ƴŀƴȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜ w5{ ƳŜǘƘƻŘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ 

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǎƛƎƘǝƴƎǎΣ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

мнр 

Table 24. Stations surveyed this year.  The station names (i.e., T28-T37) are sequentially assigned based 
on the count of surveyed stations each year. Since 2018, 37 stations were surveyed in total. 

 

¢ƘŜ ŘƛǾŜǊǎ ǘƻƻƪ ƴƻǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƭƻƎ мл ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ 

ό{ŎƘƳƛǧ ϧ {ǳƭƭƛǾŀƴ мффсύΥ 

{ƛƴƎƭŜ Ґ м ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ 

CŜǿ Ґ нπмл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 

aŀƴȅ Ґ ммπмлл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 

!ōǳƴŘŀƴǘ Ґ Ҕмлл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 

 

?ċƣċШÂƖŸĦĲƚƚŔŰŊ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǿŜǊŜ ǇŀǧŜǊƴŜŘ ŀƊŜǊ {ŎƘƳƛǧ ŀƴŘ {ǳƭƭƛǾŀƴ όмффсύΦ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŦǊƻƳ Řŀǘŀ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ wƻǾƛƴƎ 5ƛǾŜǊ {ǳǊǾŜȅ ƳŜǘƘƻŘ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ŀŎǊƻǎǎ ƳǳƭǝǇƭŜ 

ȅŜŀǊǎ όнлмуΣ нлмфΣ нлноΣ нлнпύΦ  aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ƛƴ w {ǘǳŘƛƻΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǎǝƳŀǘŜ{ ǎƻƊǿŀǊŜΦ  

5ŀǘŀ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŬǊǎǘ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƳŜǊƎƛƴƎ 

ŀōǳƴŘŀƴŎŜ Řŀǘŀ ǿƛǘƘ ǎǘŀǝƻƴ ƳŜǘŀŘŀǘŀΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ȅŜŀǊ ŀƴŘ ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǳǊǾŜȅΦ 

DATE STATION 
NAME 

LOCATION REMARKS 

23-Jun-24 T28 Lagoon, North 
Atoll 

Lagoon Station, North Atoll about 1 km S of Ranger station 
to 48' high coral cover, lots of branching corals in shallows. 

23-Jun-24 T29 North Atoll N. Atoll Dive Site Ranger Station. Typical drop off. High 
coral cover in shallow in areas in spots. 

24-Jun-24 T30 Lagoon, North 
Atoll 

Lagoon Station, North Atoll about 2 km S of Ranger station 
to 80' to 6' high coral cover, shallow a lot of bleaching but 
lots of fish 

24-Jun-24 T31 North Atoll N. Atoll Dive Site Seafan Alley, very steep dropoff, 90' to 10' 
high coral cover. 

25-Jun-24 T32 South Atoll S. Atoll southern part near light house Dive Site Delsan 
Wreck 

25-Jun-24 T33 Lagoon, South 
Atoll 

Lagoon Station, S. Atoll, southern part just inside lagoon 
north of Southwest Wall. Flat sandy area with rock 
outcrops and lots of long branching corals 

26-Jun-24 T34 Lagoon, South 
Atoll 

Lagoon Station, S. Atoll, southern part just inside lagoon 
near Black Rock Dive Site 

26-Jun-24 T35 South Atoll S. Atoll Dive Site Staghorn North 

27-Jun-24 T36 Jessie Beazley Jessie Beazley, Eastern side to 80' 

27-Jun-24 T37 Jessie Beazley Jessie Beazley, SW side to 80' 



   

 

   

 

мнс 

{ǘŀǝƻƴǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ ǿŜǊŜ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ƭŀƎƻƻƴπŦƻŎǳǎŜŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

!ōǳƴŘŀƴŎŜ ŘŀǘŀΣ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ό{ƛƴƎƭŜΣ CŜǿΣ aŀƴȅΣ !ōǳƴŘŀƴǘύΣ 

ǿŜǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¶ {ƛƴƎƭŜ ό{ύ Ґ м 

¶ CŜǿ όCύ Ґ н 

¶ aŀƴȅ όaύ Ґ о 

¶ !ōǳƴŘŀƴǘ ό!ύ Ґ п 

 

?ċƣċШ ŰċũǃƚŔƚ 

{ƛƎƘǝƴƎ CǊŜǉǳŜƴŎȅ ό҈{CύΥ CƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘŜ {C ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀΥ 

                { Ҍ C Ҍ a Ҍ ! όŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛŜǎύ 

  ҈{C Ґ  млл ϝ               bǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǳǊǾŜȅǎ     

                    

{ǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ƎǊƻǳǇǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΥ 

¶ CǊŜǉǳŜƴǘ όҗтл҈ύΥ {ǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ тл҈ ƻǊ ƳƻǊŜ ƻŦ ǎǘŀǝƻƴǎΦ 

¶ /ƻƳƳƻƴ όҔнл҈ ϧ ғтл҈ύΥ {ǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нл҈ ōǳǘ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ тл҈ 

ƻŦ ǎǘŀǝƻƴǎΦ 

¶ ¦ƴŎƻƳƳƻƴκwŀǊŜ όҖнл҈ύΥ {ǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нл҈ ƻǊ ŦŜǿŜǊ ƻŦ ǎǘŀǝƻƴǎΦ 

!ōǳƴŘŀƴŎŜ LƴŘŜȄΥ ¢ƘŜ !ōǳƴŘŀƴŎŜ LƴŘŜȄ ŎƻƳōƛƴŜŘ ōƻǘƘ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǎŎƻǊŜ 

ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ Ƙƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ŘŜƴǎŜƭȅ ŀ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ ¢ƘŜ 

ŦƻǊƳǳƭŀ ǳǎŜŘ ǿŀǎΥ 

                ό{ ϝ мύ Ҍ όC ϝ нύ Ҍ όa ϝ оύ Ҍ ό! ϝ пύ 

 !ōǳƴŘŀƴŎŜ LƴŘŜȄ Ґ            bǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǳǊǾŜȅǎκŘƛǾŜǎ 

 

{ǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŘ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ǎŎƻǊŜ ƛƴǘƻ 

ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƭŀǎǎŜǎ όCǊŜǉǳŜƴǘΣ /ƻƳƳƻƴΣ ŀƴŘ ¦ƴŎƻƳƳƻƴύ ŀƴŘ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ ǊŀƴƎŜǎΥ 

¢ƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ ǿŀǎ ƎǊƻǳǇŜŘ ƛƴǘƻ ǊŀƴƎŜǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ƛǘ Ŝŀǎȅ ǘƻ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜ ǎǇŜŎƛŜǎΥ 

  лΦм ǘƻ нΦл ς άǎƳŀƭƭŜǊ ƴǳƳōŜǊǎέ 

нΦм ǘƻ оΦл ς άŦŜǿ ōǳǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ǎƻƳŜέ 

оΦм ǘƻ пΦл ς άŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ƳƻǎǘΣ ƛŦ ƴƻǘ ŀƭƭΣ ǎǘŀǝƻƴǎέ 

{ǇŜŎƛŜǎ !ŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ /ǳǊǾŜǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǘŀǝƻƴǎ ǎŀƳǇƭŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ŎǳǊǾŜǎ ǊŜǾŜŀƭ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ƴŜǿ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 



   

 

   

 

мнт 

ŀǎ ƳƻǊŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘΣ ƘŜƭǇƛƴƎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŜũƻǊǘ ǿŀǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǘƻ 

ŎŀǇǘǳǊŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ ¢ƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǳǎŜŘ 

ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ōȅ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘƻǳōƭŜŘΦ 

ÅĲƚƨũƣƚ 

§ȥȠƯȓÅֽƯƯǆȗ 

Lƴ нлнпΣ нум ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ рм ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ 

ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊƛŎƘ ƳŀǊƛƴŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƴŘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳǎΦ 

bƻǘŀōƭȅΣ {ǘŀǝƻƴ ¢онΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ ǝǇ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘ ŀǘƻƭƭ ƴŜŀǊ ǘƘŜ 5Ŝƭǎŀƴ ²ǊŜŎƪ ŘƛǾŜ 

ǎƛǘŜΣ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎΦ 5Ŝǘŀƛƭǎ ƻŦ ŀƭƭ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ 

!ǇǇŜƴŘƛȄ мпΦ  ¢Ƙƛǎ ȅŜŀǊΣ мф ƴŜǿ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǳǊǾŜȅ ό!ǇǇŜƴŘƛȄ мрύΦ  

¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ǇŜǊƛƻŘ ŦǊƻƳ нлму ǘƻ нлнпΣ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǎǳǊǾŜȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ рмт 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎǊƻǎǎ рн ŦŀƳƛƭƛŜǎ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ƭƻŎŀǝƻƴǎΦ ¢ŀōƭŜ нр ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀƴŘ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŦƻǳǊπȅŜŀǊ ǎǘǳŘȅΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻǳƴǘΦ 

Table 25. Species and families identified in each location in TRNP surveyed from 2018 to 2024. 

Location Total Species Total Families 

Jessie Beazley 277 37 

North Atoll 401 48 

South Atoll 371 45 

CǊƻƳ нлму ǘƻ нлноΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ǿƛǘƘ нлму 

ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ŘǊƻǇ ƛƴ нлноΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ōŜŎŀƳŜ ƭŜǎǎ ŜǾŜƴƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƻǊ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƛƳǇŀŎǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ .ȅ нлнпΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ 

Figure 44. Shannon Diversity Index for Outer Reefs from 2018 to 2024. 



   

 

   

 

мну 

ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǎƻƳŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǊŜŜŦ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎ 

ǇƻǎƛǝǾŜ ǎƘƛƊΣ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭŜǾŜƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлму ŀƴŘ нлмфΦ 

{ƛƎƘǝƴƎ CǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ нлнп ǎǳǊǾŜȅ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ нср ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƛǘƘ см 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ϦŦǊŜǉǳŜƴǘΦϦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀǘ ƭŜŀǎǘ тл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ 

ǎǘŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜƅŜŎǘǎ ǘƘŜƛǊ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƴŘ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ 

άCǊŜǉǳŜƴǘέ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘŜŘ ƛƴ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ŬǾŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎΦ !ƳƻƴƎ 

ǘƘŜǎŜΣ ол ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎƛȄ ǎǳǊǾŜȅ ǎƛǘŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƎǊƻǳǇ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎΣ 

ŦǊƻƳ ǎƳŀƭƭ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘŜǎ ŀƴŘ ǿǊŀǎǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ǉƭŀȅ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǊƻƭŜǎ ƛƴ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǊŜŜŦ ƘŜŀƭǘƘ ōȅ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŀƭƎŀŜΣ ǘƻ ƭŀǊƎŜǊ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎ ƭƛƪŜ ƎǊƻǳǇŜǊǎ ŀƴŘ ǎƴŀǇǇŜǊǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ōŀƭŀƴŎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǊŜŜŦϥǎ ŦƻƻŘ ǿŜō ό¢ŀōƭŜ нсύΦ 

Table 26. These species were present in all stations during the survey this year. 

Taxon Common Names Taxon Common Name 

Aethaloperca rogaa Redmouth grouper Macolor macularis Midnight snapper 

Amblyglyphidodon aureus Golden damselfish Melichthys vidua Pinktail triggerfish 

Arothron nigropunctatus Blackspotted puffer Paracirrhites forsteri Freckled hawkfish 

Balistapus undulatus Orange-lined triggerfish Parupeneus 

multifasciatus 

Manybar goatfish 

Cephalopholis urodeta Darkfin hind Parupenus crassilabrus Doublebar goatfish 

Chaetodon kleinii Sunburst butterflyfish Pomacentrus auriventris Goldbelly damsel 

Chaetodon lunulatus Oval butterflyfish Pseudanthias hutchi Red-cheeked fairy 

basslet 

Chaetodon ocellicaudus Spot-tail butterflyfish Pseudanthias smithvanizi Princess Anthias 

Chromis amboinensis 

Ambon chromis 

Pseudanthias tuka Yellowstriped fairy 

basslet 

Chromis caudalis Blue-axil chromis Pseudocheilinus evanides Striated wrasse 

Chromis ternatensis Ternate chromis Pseudocheilinus 

hexataenia 

Six-line wrasse 

Chromis weberi Weber's chromis Pygloplites diacanthus Regal angelfish 

Ctenochaetus striatus Striated surgeonfish Zanclus cornutus Moorish idol 

Gomphosus varius Bird wrasse Zebrasoma scopas Brown tang 

Labroides dimidiatus Bluestreak cleaner 

wrasse 

Zebrasoma veliferum Sailfin tang 

aƻǎǘ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ ϦŎƻƳƳƻƴΣϦ ǿƛǘƘ мно ǎǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нл҈ ǘƻ тл҈ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘǿƻ ǘƻ ŦƻǳǊ ǎǘŀǝƻƴǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ 

тф ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ϦǳƴŎƻƳƳƻƴΣϦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄ ǎǘŀǝƻƴǎΦ ²ƘƛƭŜ 

ƭŜǎǎ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘΣ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎΦ  

.ŜǘǿŜŜƴ нлму ŀƴŘ нлнпΣ псф ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ом ǎǘŀǝƻƴǎΦ  {ŜǾŜƴǘȅ όтлύ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ϦŦǊŜǉǳŜƴǘϦ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀǘ ƭŜŀǎǘ нн ǎǘŀǝƻƴǎΦ  !ƳƻƴƎ ǘƘŜǎŜΣ 

/ƘŀŜǘƻŘƻƴ ƪƭŜƛƴƛƛΣ /ƘŀŜǘƻŘƻƴ ƭǳƴǳƭŀǘǳǎΣ aŜƭƛŎƘǘƘȅǎ ǾƛŘǳŀΣ ŀƴŘ tȅƎƭƻǇƭƛǘŜǎ ŘƛŀŎŀƴǘƘǳǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ŀƭƭ омΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ŀŎǊƻǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ  

https://www.fishbase.se/summary/arothron-nigropunctatus
https://fishbase.mnhn.fr/summary/5993


   

 

   

 

мнф 

¢ƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ мрн ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǎ ϦŎƻƳƳƻƴΣϦ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ т ǘƻ нм 

ǎǘŀǝƻƴǎΦ  bƻǘŀōƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘƛǎ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ǿŀǎ /ƘŜƛƭƛƴǳǎ ǳƴŘǳƭŀǘǳǎ όIǳƳǇƘŜŀŘ ǿǊŀǎǎŜύΣ ŀƴ 

L¦/b wŜŘ [ƛǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ 9ƴŘŀƴƎŜǊŜŘΣ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ муκом ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜȅ 

ǘƘǊƛǾŜ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ  ¢ƘŜƛǊ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ Ƴŀȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ƳƛŎǊƻƘŀōƛǘŀǘǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦΣ ǘƘƻǳƎƘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǊŜƅŜŎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎǇŜŎƛŬŎ 

Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎΦ  

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ нпт ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ άǳƴŎƻƳƳƻƴέΦ  ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ 

ƻƴŜ ǘƻ ǎƛȄ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǇŜǊƛƻŘǎΦ ¢ƘŜƛǊ ǊŀǊƛǘȅ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ 

ǇŀǧŜǊƴǎΣ ǿƘƛƭŜ ƛǘ Ƴŀȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ƻǘƘŜǊǎΦ aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ŎǊȅǇǝŎ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜΦƎΦΣ ƎƻōƛŜǎ ŀƴŘ ōƭŜƴƴƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǊŀǊŜƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ¢ahΦ  

!ōǳƴŘŀƴŎŜ LƴŘŜȄΦ ¢Ƙƛǎ ȅŜŀǊϥǎ ǎǳǊǾŜȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ мсм ǎǇŜŎƛŜǎ ŦŀƭƭƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ϦǎƳŀƭƭŜǊ 

ƴǳƳōŜǊǎϦ ŎŀǘŜƎƻǊȅ όŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ ǊŀƴƎŜΥ лΦмςнΦлύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƭƻǿŜǊ 

ƴǳƳōŜǊǎΣ ƻƊŜƴ ŀǎ ǎƻƭƛǘŀǊȅ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛƴ ǇŀƛǊǎΣ ƻǊ ƛƴ ǎƳŀƭƭ ƎǊƻǳǇǎΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƭƛƪŜ ǇȅƎƳȅ ƎƻōƛŜǎ ¢ǊƛƳƳŀ ǎǇǇΦΣ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŘƻƎǘƻƻǘƘ ǘǳƴŀ DȅƳƴƻǎŀǊŘŀ 

ǳƴƛŎƻƭƻǊΦ ¢Ƙƛǎ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎŜŜƴ ƭŜǎǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ƛƴ 

ŦŜǿŜǊ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴǎΦ 

Lƴ ǘƘŜ ϦŦŜǿ ōǳǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ǎƻƳŜ ǎǘŀǝƻƴǎϦ ŎŀǘŜƎƻǊȅ όŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ ǊŀƴƎŜΥ нΦмςоΦлύΣ сл 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƴǳƳōŜǊǎ ŀŎǊƻǎǎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ 

ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘŜƴǎ ƛƴ ǎƻƳŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ƴŜŀǊƭȅ ŀ ƘǳƴŘǊŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊǎΦ {ƻƳŜ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƴŀȅ ŜȄƘƛōƛǘ 

ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ƻǊ ǎƛǘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜƛǊ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴΦ 

CƛƊȅπǘƘǊŜŜ όроύ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ϦŀōǳƴŘŀƴǘϦ όŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ ŀōƻǾŜ оΦлύΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ ƎǊƻǳǇǎΣ ƻƊŜƴ ƴǳƳōŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ 

ŀ ƘǳƴŘǊŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǎŜŜƴ ƛƴ ǎŎƘƻƻƭǎ ƻǊ ƭŀǊƎŜ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎǳǊǾŜȅ 

ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ŘŀƳǎŜƭŬǎƘŜǎΣ ŦŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎΣ ŀƴŘ ŦǳǎƛƭƛŜǊǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘƛǎ ƎǊƻǳǇΦ ¢ƘŜǎŜ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻƊŜƴ ǎŜŜƴ ƛƴ ǊŜŜŦ ŎǊŜǎǘǎΣ ŎƻǊŀƭ ƘŜŀŘǎΣ ŀƴŘ ŀǊŜŀǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǿŀƭƭǎΦ 

.Ŝƭƻǿ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƴǳƳōŜǊǎΣ ƻƊŜƴ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ŀ 

ƘǳƴŘǊŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΥ 

Table 27. Species recorded as "abundant" (Perfect 4 Index) in 2024. 

Taxon Common Name Taxon  Common Name 

Acanthurus thompsoni Thompson's 

surgeonfish 

Pomacentrus auriventris Goldbelly damsel 

Chromis amboinensis Ambon chromis Pomacentrus coelestis Neon damselfish 

Chromis analis Yellow chromis Pseudanthias dispar Dispar Anthias 

Chromis atripectoralis Black-axil chromis Pseudanthias hutchi Red-cheeked fairy 

basslet 

Chromis caudalis Blue-axil chromis Pseudanthias smithvanizi Princess Anthias 

Chromis margaritifer Bicolor chromis Pseudanthias tuka Yellowstriped fairy 

basslet 

https://www.fishbase.se/summary/6567
https://www.fishbase.se/summary/6567
https://www.fishbase.se/summary/5672
https://www.fishbase.se/summary/Mirolabrichthys-tuka
https://www.fishbase.se/summary/Mirolabrichthys-tuka


   

 

   

 

мол 

Chromis retrofasciata 

Black-bar chromis 

Pterocaesio pisang Banana fusiliers 

Chromis weberi Weber's chromis Pterocaesio randalli wŀƴŘŀƭƭΩǎ ŦǳǎƛƭƛŜǊ 

Chromis xanthura Paletail chromis Pterocaesio tessellata One-stripe fusilier 

Dascyllus reticulatus Reticulated damselfish Pterocaesio tile Dark-banded 

fusilier 

Heniochus diphretues Schooling bannerfish Pterocaesio trilineata Threestripe Fusilier 

Heteroconger hassi Spotted garden eel Sphyraena obtusata Obtuse barracuda 

Pomacentrus alexanderae Alexander's damsel   

Lƴ ǘƘŜ ом ǎǘŀǝƻƴǎ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ŦǊƻƳ нлму ǘƻ нлнпΣ нун ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ ϦǎƳŀƭƭŜǊ 

ƴǳƳōŜǊǎϦ ŎŀǘŜƎƻǊȅ όŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄΥ лΦмςнΦлύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƭƻǿ 

ǉǳŀƴǝǝŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǎǳǊǾŜȅ ǎƛǘŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ƭƻǿ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ Ǉƭŀȅ ƳƻǊŜ ƴƛŎƘŜ ƻǊ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǊƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ 

ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ƻǊ ƳƛŎǊƻπŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ моп ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀǎ ϦŦŜǿ ōǳǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ǎƻƳŜϦ όŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄΥ нΦмς

оΦлύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΣ ƻƊŜƴ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƘƛƎƘŜǊ ƴǳƳōŜǊǎ 

ŀǘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǎƛǘŜǎ ǿƘƛƭŜ ōŜƛƴƎ ƭŜǎǎ ŎƻƳƳƻƴ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜΦ {ǳŎƘ ǇŀǧŜǊƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ŎŜǊǘŀƛƴ ǊŜŜŦ 

ŀǊŜŀǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘŜǘƘŜǊ ŘǳŜ ǘƻ Ƙŀōƛǘŀǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ŦƻƻŘ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ 

ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ Ƙŀōƛǘŀǘ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻǊ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ǎƛǘŜ ŀǧŀŎƘƳŜƴǘΦ 

¢ƘŜ ϦŀōǳƴŘŀƴǘϦ ŎŀǘŜƎƻǊȅ όŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ Ҕ оΦлύ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ро ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ 

ŀǇǇŜŀǊŜŘ ƛƴ ƘƛƎƘ ƴǳƳōŜǊǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ȅŜŀǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ǎŜŜƴ ƛƴ ƭŀǊƎŜ 

ǎŎƘƻƻƭǎ ƻǊ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜȅ ǘƘǊƛǾŜ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ ¢ƘŜƛǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻǾŜǊ 

ƳǳƭǝǇƭŜ ȅŜŀǊǎ ǎƛƎƴŀƭǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳ Ƙŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻ ƅƻǳǊƛǎƘΦ  ¢ƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ǎŜǾŜƴ όтύ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴ ǇŜǊŦŜŎǘ ƛƴŘŜȄ пΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ƳƻǊŜ 

ǘƘŀƴ млл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƘŜƴŜǾŜǊ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘΥ 

Table 28. Species categorized in perfect index 4 (More than 100 individuals present every observation). 

Taxon Common Name 

Chromis caudalis  Yellowtail Chromis 

Naso lopezi Lopez's Unicornfish 

Pomacentrus armillatus Bracelet Damsel 

Pomacentrus auriventris Goldbelly Damsel 

Pseudanthias tuka Purple Queen 

Sphyraena obtusata Obtuse Barracuda  

Spratelloides delicatulus Delicate Round Herring 

{ǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ όCƛƎǳǊŜ прύ ǎƘƻǿǎ ŀ ǊŀǇƛŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ŀŎǊƻǎǎ ом ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎƛǘŜǎΦ !ǎ ƳƻǊŜ ǎƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘΣ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜ ōŜƎŀƴ ǘƻ 

ǇƭŀǘŜŀǳΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƴŜǿ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘŜǘŜŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ŀ 

ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳƳƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

https://fishbase.se/summary/6920


   

 

   

 

мом 

ǎŀƳŜ Ƙŀōƛǘŀǘǎ Ƴŀȅ ȅƛŜƭŘ ŦŜǿŜǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴƭŜǎǎ ƴŜǿ ƻǊ ƭŜǎǎπŜȄǇƭƻǊŜŘ ŀǊŜŀǎ ŀǊŜ 

ǘŀǊƎŜǘŜŘΦ  

¢ƘŜ ǊŀǊŜŦŀŎǝƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƳƛƎƘǘ ǳƴŎƻǾŜǊ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ 

ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ƻŦ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛƴƎ ƴŜǿ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ŀǎ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŎƻƴǝƴǳŜǎΦ tǊƻƧŜŎǝƴƎ ǘƘŜ 

ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ǘƻ тл ǎƛǘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŎƻƴǝƴǳŜŘΣ ǘƘƻǳƎƘ ǎƭƻǿŜǊΣ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ǳǇ 

ǘƻ рсн ǎǇŜŎƛŜǎ ό¦ǇǇŜǊōƻǳƴŘΤ CƛƎǳǊŜ прύΦ ¢Ƙƛǎ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀϥǎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛǎ ƴƻǘ 

Ŧǳƭƭȅ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘΣ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ǊŀǊŜǊ ƻǊ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘΦ CƻŎǳǎƛƴƎ ŦǳǘǳǊŜ 

ŜũƻǊǘǎ ƻƴ ŀŘŘƛƴƎ ƳƻǊŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ŀǊŜŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ǎǳǊǾŜȅŜŘΣ ŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ǿŜǎǘŜǊƴ ǇŀǊǘ ƻŦ 

ōƻǘƘ ŀǘƻƭƭǎΣ Ƴŀȅ ƘŜƭǇ ǳƴŎƻǾŜǊ ǘƘŜǎŜ ƭŜǎǎπŘŜǘŜŎǘŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 

xċŊŸŸŰШ 

CƻǳǊ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΣ ǘǿƻ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ ǘǿƻ ƛƴ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΦ  

! ǘƻǘŀƭ ƻŦ мсп ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ƭŀƎƻƻƴǎ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ 

ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜǎŜ ƛƴƴŜǊ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ ²ƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ 

ммн ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ммл ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΦ   hǾŜǊŀƭƭΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ 

мфн ǳƴƛǉǳŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ƭŀƎƻƻƴǎΦ   



   

 

   

 

мон 

! ǘƻǘŀƭ ƻŦ уо ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ нлно ŀƴŘ нлнпΣ ǿƛǘƘ ну ǎǇŜŎƛŜǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ нлно 

ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлнпΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ .ŀƴŘŜŘ tƛǇŜŬǎƘ ό/ƻǊȅǘƘƻƛŎƘǘƘȅǎ ƛƴǘŜǎǝƴŀƭƛǎύΣ 

{ŜōǊŜŜϥǎ 5ǿŀǊŦ Ǝƻōȅ ό9Ǿƛƻǘŀ ǎŜōǊŜŜƛύΣ ŀƴŘ {ƛƭǾŜǊ {ǉǳƛǊǊŜƭŬǎƘ όbŜƻƴƛǇƘƻƴ ŀǊƎŜƴǘŜǳǎύΦ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ум ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ нлнп ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ нлноΦ bƻǘŀōƭŜ ŀŘŘƛǝƻƴǎ 

ƛƴŎƭǳŘŜ .ƭŀŎƪǝǇ {ǉǳƛǊǊŜƭŬǎƘ όbŜƻƴƛǇƘƻƴ ƻǇŜǊŎǳƭŀǊƛǎύΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻŦ ¢ƘŀƭŀǎǎƻƳŀ ǎǇǇΦΣ ŀƴŘ 

Ǝƻōȅ ǎǇŜŎƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ŜƛǘƘŜǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻǊ 

ƻǘƘŜǊ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ  Lƴ ǘƘƛǎ ǎǳǊǾŜȅΣ тс ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ 

ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ȅŜǘ ǘƻ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ƴƻǘŀōƭŜ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀƴŘ ǳƴƛǉǳŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎΦ  ¢Ƙƛǎ ŀƭǎƻ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜǎ ǘƘŜ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ ŀǎ ŀ ǳƴƛǉǳŜ Ƙŀōƛǘŀǘ ǘƘŀǘ Ƙƻǎǘǎ ŀ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜΦ   

Figure 45. Results of the species abundance analysis in Tubbataha Reefs (2018-2024; excluding lagoons) using 
EstimateS software: (a) species accumulation curve collected from 31 sites; (b) sample-based rarefaction using 
data collected from 31 sites with 95%Confidence Intervals (Upper and Lower Bound); and (c) species 
accumulation in 31 sites with extrapolation up to 70 sites with 95% confidence intervals (Upper and Lower 
Bound). 
 



   

 

   

 

моо 

{ǇŜŎƛŜǎ !ŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜΦ ¢ƘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ŦƻǊ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ƭŀƎƻƻƴǎ ǎƘƻǿǎ ŀ ǎǘŜŀŘȅ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀǎ ƳƻǊŜ ǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ƴŜǿ ǎƛǘŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǳƴƛǉǳŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇƻƻƭΦ ¢ƘŜ ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜΣ ŜǾŜƴ 

ŀƊŜǊ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎƛȄ ǎƛǘŜǎΣ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇƻƛƴǘΦ  

!ǎ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘƻǎŜ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ŎƻƳƳƻƴ ƻǊ ƘŀǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ǿƛŘŜƴ 

ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŀǎ ƳƻǊŜ ǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ƘƛƴǝƴƎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŜǾŜƴ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŎƻƴǝƴǳŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǳƴŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŜȄƛǎǝƴƎ ǎŀƳǇƭƛƴƎ Ƙŀǎ ȅŜǘ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ǊŜƳŀƛƴǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎΦ LŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ му ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǳǇ ǘƻ ннф ǎǇŜŎƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ όCƛƎǳǊŜ псύΦ  ¢ƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ŎƭŜŀǊ ƭŜǾŜƭƛƴƎ ƻũ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ 

Figure 46. Results of the species abundance analysis in the lagoons of Tubbataha Reefs (2023-2024; ) using EstimateS software: (a) 
species accumulation curve collected from 6 sites; (b) sample-based rarefaction using data collected from 6 sites with 95% Confidence 
Intervals (Upper and Lower Bound); and (c) species accumulation in 6 sites with extrapolation of up to 18 sites with 95% confidence 
intervals (Upper and Lower Bound). 



   

 

   

 

моп 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŜũƻǊǘǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƻǊ ƳƻǊŜ ǊŜƳƻǘŜ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎΣ ŎƻǳƭŘ 

ǊŜǾŜŀƭ ƴŜǿ ŀƴŘ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ǊŀǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘΦ 

Discussion  
§ƻĲƖċũũШƣƖĲŰĬƚ 

¢ƘŜ ƳǳƭǝπȅŜŀǊ ǎǳǊǾŜȅ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ¢wbt ǊŜǾŜŀƭŜŘ ƴƻǘŀōƭŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ 

ǊŜŜŦǎ ŀƴŘ ƭŀƎƻƻƴǎΦ .ŜǘǿŜŜƴ нлму ŀƴŘ нлнпΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ рму ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ рн ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǿŜǊŜ 

ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘΣ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊƪΩǎ ǎǘŀǘǳǎ ŀǎ ŀ ƳŀǊƛƴŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƘƻǘǎǇƻǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ǘǊŜƴŘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘΣ ǿƛǘƘ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ŘŜŎƭƛƴŜ ŦǊƻƳ 

нлму ǘƻ нлноΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ нлнпΦ 

¢ƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŦǊƻƳ нлму ǘƻ нлно ƭƛƪŜƭȅ ǊŜƅŜŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ό{{¢ύ ŀƴŘ 

ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘǊŜƴŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ Ƙŀōƛǘŀǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛǎǊǳǇǘ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ōȅ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ǊŜŜŦπōǳƛƭŘƛƴƎ ŎƻǊŀƭǎ όIǳƎƘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ IƻŜƎƘπ

DǳƭŘōŜǊƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 5ŜŎƭƛƴƛƴƎ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻƊŜƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜŜŦǎ Ŏŀƴ ǎǳǎǘŀƛƴΣ ŀǎ Ƴŀƴȅ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ŀǊŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ǝŜŘ ǘƻ 

ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ό²ƛƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ 

Lƴ !ǇǊƛƭ нлнпΣ ǘƘŜ ŦƻǳǊǘƘ Ǝƭƻōŀƭ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘ ƻŎŎǳǊǊŜŘΣ ƳŀǊƪƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ 

ŜǾŜƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŘŜŎŀŘŜΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΣ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŜȄǘǊŜƳŜ ƻŎŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ 

ŀũŜŎǘŜŘ ǊŜŜŦǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ !ǘƭŀƴǝŎΣ tŀŎƛŬŎΣ ŀƴŘ LƴŘƛŀƴ hŎŜŀƴǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ wŜŘ {Ŝŀ ŀƴŘ tŜǊǎƛŀƴ 

DǳƭŦΦ .ȅ !ǳƎǳǎǘ нлнпΣ тр҈ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘϥǎ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎπƭŜǾŜƭ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǎǎ 

ǎƛƴŎŜ WŀƴǳŀǊȅ нлноΣ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŜǾŜƴǘ ŦǊƻƳ нлмп ǘƻ нлмт όbh!! /ƻǊŀƭ 

wŜŜŦ ²ŀǘŎƘΣ ƴΦŘΦύΦ ²ƘƛƭŜ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлнпΣ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ 

ƭŜǾŜƭǎ ǊŜƳŀƛƴ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлмуΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƳƛƎƘǘ ǎǝƭƭ ōŜ 

ǳƴŘŜǊ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ ƴƻǘ Ŧǳƭƭȅ ǊŜŎƻǾŜǊŜŘΦ 

ÉƈħěŉħƏҳÅŉěņťħƏƏҳĀťġҳ9ŭŤƈŭƏŉƘŉŭť 

{ǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ǿŀǎ ƴƻǘŀōƭȅ ƘƛƎƘ ŀǘ ŎŜǊǘŀƛƴ ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦϥǎ ǾŀǊƛŜŘ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅτǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻǊŀƭπŎƻǾŜǊŜŘ ǎƭƻǇŜǎ ŀƴŘ ǊŜŜŦ ŘǊƻǇπƻũǎτ

ŜƴƘŀƴŎŜǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ōȅ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǎƘŜƭǘŜǊΣ ŦŜŜŘƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘǎΣ ŀƴŘ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ƭƛŦŜ όDǊŀƘŀƳ ϧ bŀǎƘΣ нлмоΤ 5ŀǊƭƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ 

¢ƘŜ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ мор ǎǇŜŎƛŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƴƻǘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¢ah ŬǎƘ 

ŘŀǘŀōŀǎŜ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜǎ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǊŜŜŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǊƻƭŜ ƻŦ ƻƴƎƻƛƴƎ 

ǎǳǊǾŜȅǎ ƛƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŎŀǇǘǳǊƛƴƎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ wŜŜŦ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǎƘƛƊǎ ƛƴ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ǇŀǧŜǊƴǎΣ ŀƴŘ ƳƛƎǊŀǝƻƴΦ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƭƛƪŜ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƭǘŜǊ Ƙŀōƛǘŀǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 



   

 

   

 

мор 

ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ όIƻŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΤ CǊƻƴǝŜǊǎΣ нлнмύΦ wŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ŎƻƴƴŜŎǝǾƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƭǎƻ ŘǊƛǾŜ ǘƘŜǎŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎΣ ŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ ƳǳƭǝπŘŜŎŀŘŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ 

ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ŀƴŘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ƭƻŎŀƭ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŘƛǎǇŜǊǎŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ ό{ŀƭŜΣ нллпΤ ²ŀŘŜ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ  

{ǳŎƘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŀǘ ǎƛƴƎƭŜ ƻǊ ǎǇƻǊŀŘƛŎ ǎǳǊǾŜȅǎ Ŏŀƴƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǎŎƻǇŜ ƻŦ 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ŀǎ Ƴŀƴȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ōƻǘƘ ōƛƻǝŎ ŦŀŎǘƻǊǎ όƭƛƪŜ ǊŜŎǊǳƛǘƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ƛƴǘŜǊǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎύ ŀƴŘ ŀōƛƻǝŎ ŦŀŎǘƻǊǎ όǎǳŎƘ ŀǎ Ƙŀōƛǘŀǘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ŎƭƛƳŀǘŜ 

ƛƳǇŀŎǘǎύΦ wŜǇŜŀǘŜŘΣ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƴǳŀƴŎŜŘ ǎƘƛƊǎ ŀƴŘ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ όaŜƭƭƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ǊŜƎǳƭŀǊ ǎǳǊǾŜȅǎΣ ǿŜ ƳƛƎƘǘ Ƴƛǎǎ ǎǳōǘƭŜ ōǳǘ 

ŎǊǳŎƛŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƅŜŎǘ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜΦ 

 

ÉŉĿņƘŉťĿҳ[ƋħƊƝħťěƸҳĀťġҳ ęƝťġĀťěħҳÂĀƘƘħƋťƏ 

¢ƘŜ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ŎƻǊŜ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ϦŦǊŜǉǳŜƴǘϦ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŀǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŦƻǳƴŘ 

ŀǘ ƳǳƭǝǇƭŜ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǿƛŘŜƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀƴŘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜΦ CƛǎƘ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǎƛƎƘǘŜŘ ŀǊŜ ǘƘƻǎŜ ǘƘŀǘ Ǉƭŀȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ όŜΦƎΦ 

ǊŜŜŦ ƘŜŀƭǘƘ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊΤ .ŜƭƭǿƻƻŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΣ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǘƻƭŜǊŀƴǘ ƻŦ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ό{ŀƭŜΣ 

мффмΤ ²ƛƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ƻǊ ƘŀǾŜ ōǊƻŀŘŜǊ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƴƛŎƘŜǎ ό{ŀƭŜΣ мффмΤ aǳƳōȅ ϧ {ǘŜƴŜŎƪΣ 

нллуύΦ ¢ƘŜƛǊ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ƪŜȅ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎ 

ŀǊŜ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŜŦ ȊƻƴŜǎΦ 

{ǇŜŎƛŜǎ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ǳƴŎƻƳƳƻƴ ƻǊ ǊŀǊŜ Ŏŀƴ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 

ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΦ aƻǳƛƭƭƻǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоύ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǊŀǊŜ ƻǊ ǳƴŎƻƳƳƻƴ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƻƊŜƴ ƻŎŎǳǇȅ ŘƛǎǝƴŎǘ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΩǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǎǇŀŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƅŜŎǘǎ 

ǳƴƛǉǳŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘǊŀƛǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊƻƭŜǎ ƻǊ ƳƛŎǊƻƘŀōƛǘŀǘǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ŀƭǎƻ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜǎ ǘƘŜƛǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ƻŦ ǳƴƛǉǳŜ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǳƴŎƻƳƳƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ǾŀƭǳŀōƭŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ 

ƘŜƭǇ ƛŘŜƴǝŦȅ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ǘƘŀǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎΦ 

aƻǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿŜǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴ ϦǎƳŀƭƭŜǊ ƴǳƳōŜǊǎΣϦ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǎŜŜƴ ƛƴ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǝŜǎ 

ŀŎǊƻǎǎ ǎǳǊǾŜȅ ǎƛǘŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ŬƴŘƛƴƎǎ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎΣ ǿƘŜǊŜ ƴƛŎƘŜπǎǇŜŎƛŀƭƛǎǘ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƻƊŜƴ ŜȄƛǎǘ ƛƴ ƭƻǿŜǊ ƴǳƳōŜǊǎ ōǳǘ Ǉƭŀȅ ŎǊƛǝŎŀƭ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊƻƭŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ǇǊŜȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŜŦϥǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΦ wŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ 

ƴƛŎƘŜπǎǇŜŎƛŀƭƛǎǘǎΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜƛǊ ƭƻǿ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΣ Ŏŀƴ ŜȄŜǊǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ 

ōȅ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǇǊŜȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜƛǊ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ό.ǊŀƴŘƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ [ŜǇǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ƳƛŎǊƻƘŀōƛǘŀǘǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜƛǊ ǇŀǘŎƘȅΣ ƭƻǿπŘŜƴǎƛǘȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀŎǊƻǎǎ ǊŜŜŦ ǎƛǘŜǎ 

όIŜƳƛƴƎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ  

{ǇŜŎƛŜǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ϦŦŜǿ ōǳǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ǎƻƳŜ ǎǘŀǝƻƴǎΣϦ ƭƛƪŜƭȅ 

ōŜƴŜŬǘ ŦǊƻƳ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ƻǊ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŦƻƻŘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ 



   

 

   

 

мос 

{ǳŎƘ ǇŀǧŜǊƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǊŜŜŦ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ǇŀǘŎƘȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƻƊŜƴ ǊŜƅŜŎǘ ǎƛǘŜπǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ǎƘƻǿƴ ǘƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ǿƛǘƘ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŀƴŘ ŦƻƻŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǊŜŜŦ ŬǎƘ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ŀǊŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ǝŜŘ ǘƻ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό²ƛƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннΤ 

YƻƳȅŀƪƻǾŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ {ƻƳŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǊŜŜŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏŀƴ 

ƭŜŀŘ ǘƻ ǇŀǘŎƘȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƎƎǊŜƎŀǝƴƎ ƛƴ ŀǊŜŀǎ ǘƘŀǘ ƳŜŜǘ ǎǇŜŎƛŬŎ Ƙŀōƛǘŀǘ 

ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ όDǊŀƘŀƳ ϧ bŀǎƘΣ нлмоΤ /ŀǎǘŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ 

¢ƘŜ ϦŀōǳƴŘŀƴǘϦ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ƪŜȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŦƻǊƳŜŘ ƭŀǊƎŜ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎΣ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦΩǎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǎŎƘƻƻƭƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƭƛƪŜ /ƘǊƻƳƛǎ ǎǇǇ ŀƴŘ tǘŜǊƻŎŀŜǎƛƻ ǎǇǇ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǇǊŜȅ ŦƻǊ ƭŀǊƎŜǊ ǇǊŜŘŀǘƻǊȅ ŬǎƘΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ 

ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎȅŎƭƛƴƎ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŦƻƻŘ ǿŜō όCǊƛŜŘƭŀƴŘŜǊ ϧ tŀǊǊƛǎƘΣ мффуύΦ ¢ƘŜ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻ 

ǘƘǊƛǾŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŀƭŀƴŎŜ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎΣ ǎƛƎƘǝƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ŀƴŘ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ǇŀǧŜǊƴǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ŀƴŘ 

ǿŜƭƭπŦǳƴŎǝƻƴƛƴƎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΦ /ƻƴǝƴǳŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ǘǊŀŎƪ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 

ǇŀǧŜǊƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ƘŜƭǇ ǘƻ ƛƴŦƻǊƳ ŀŘŀǇǝǾŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŀƛƳŜŘ ŀǘ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀϥǎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ 

 

xĀĿŭŭťҳEěŭƏƸƏƘħŤƏ 

¢ƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎ ƻŦ ¢wbt ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ǊƛŎƘ ŀƴŘ ǾŀǊƛŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ǿƛǘƘ тс ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǳƴƛǉǳŜƭȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŜǊŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ƭŀƎƻƻƴǎ ŀǎ ŘƛǎǝƴŎǘ 

Ƙŀōƛǘŀǘǎ ǘƘŀǘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƴƻǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŦƻǳƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎΦ Lƴ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ 

ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ƭŀƎƻƻƴǎ ƻƊŜƴ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǎƘŜƭǘŜǊΣ ŦŜŜŘƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘǎΣ ŀƴŘ ƴǳǊǎŜǊȅ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ŦƻǊ ƧǳǾŜƴƛƭŜ 

ŬǎƘ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǎŜŀƎǊŀǎǎ ōŜŘǎ ƻǊ ǎŀƴŘȅ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ όbŀƎŜƭƪŜǊƪŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллΤ 

¦ƴǎǿƻǊǘƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǳƴƛǉǳŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǊƻƭŜ 

ǘƘŜǎŜ Ƙŀōƛǘŀǘǎ Ǉƭŀȅ ƛƴ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ 

¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ нлнп ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ нлно ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǎǳǊǾŜȅ ŜũƻǊǘΦ Lƴ нлноΣ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ƭŀƎƻƻƴ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘΣ 

ǿƘƛƭŜ ƛƴ нлнпΣ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ŜȄǇŀƴŘŜŘ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ŦƻǳǊ ǎǘŀǝƻƴǎτǘǿƻ ƛƴ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ ǘǿƻ ƛƴ 

{ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΦ ¢Ƙƛǎ ōǊƻŀŘŜǊ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ƭƛƪŜƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ум ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ нлнп 

ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŜũƻǊǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ 

ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǎǳǊǾŜȅƛƴƎ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ŀǎ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ όaŜƭƭƛƴ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмсύΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ Ƙŀōƛǘŀǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǿŀǎ ƴƻǘ ǉǳŀƴǝŬŜŘΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ 

ǎƛǘŜǎ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ƛƴ нлнп ŘƛũŜǊŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴ ǊŜŜŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊǎΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ 

ƭƛƪŜƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ Lǘ ƛǎ ǇǊƻōŀōƭŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƻǘƘŜǊ ǾŀǊƛŜŘ 

Ƙŀōƛǘŀǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ȅŜǘ ōŜŜƴ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ Ŏƻǳƴǘǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƛŦ ǘƘŜǎŜ ǎǳǊǾŜȅǎ ŎƻƴǝƴǳŜΦ  



   

 

   

 

мот 

¢ƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ну ǎǇŜŎƛŜǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлно ōǳǘ ƴƻǘ ƛƴ нлнп Ƴŀȅ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ 

ŘŜŎƭƛƴŜΦ wŀǘƘŜǊΣ ƛǘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŀǊƛǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǎǳǊǾŜȅ ƭƻŎŀǝƻƴǎ 

ŀƴŘ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ /ƻƴǝƴǳŜŘ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀŎǊƻǎǎ ōƻǘƘ 

bƻǊǘƘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ƭŀƎƻƻƴǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ŎƭŜŀǊŜǊ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƴŘ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳϥǎ ƘŜŀƭǘƘΦ 

¢ƘŜ ǎǘŜŀŘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŦǊƻƳ ƭŀƎƻƻƴ ǎǳǊǾŜȅǎΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎΣ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŎƻǳƭŘ ǳƴŎƻǾŜǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǎǳǊǾŜȅǎ ǘƘŀǘ ƛƴŎƭǳŘŜ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ƳƛŎǊƻƘŀōƛǘŀǘǎΣ 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƭŜǎǎπŜȄǇƭƻǊŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎΣ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ 

¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ƭŀƎƻƻƴ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ 

 

ÉƈħěŉħƏҳ ěěƝŤƝŞĀƘŉŭťҳĀťġҳÉĀŤƈŞŉťĿҳEǌŭƋƘ 

¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǾŀƭǳŀōƭŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ŀŘŜǉǳŀŎȅ ƻŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŜũƻǊǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎΦ CƻǊ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ 

ǊŜŜŦǎ ŀƴŘ ƭŀƎƻƻƴ ŀǊŜŀǎΣ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǊŀǇƛŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣ ǿƘƛŎƘ 

ōŜƎŀƴ ǘƻ ƭŜǾŜƭ ƻũ ŀǎ ƳƻǊŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǇŀǧŜǊƴ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ 

ŎƻƳƳƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘΣ ŀƴŘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǎƛƳƛƭŀǊ Ƙŀōƛǘŀǘǎ Ƴŀȅ 

ȅƛŜƭŘ ŦŜǿŜǊ ƴŜǿ ǎǇŜŎƛŜǎΦ {ǳŎƘ ǘǊŜƴŘǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ǇƭŀǘŜŀǳ ŀǎ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŎŀǇǘǳǊŜǎ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ 

ǘƘŜ ŀǊŜŀ όDƻǘŜƭƭƛ ϧ /ƻƭǿŜƭƭΣ нллмύΦ 

¢ƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƭŜǾŜƭ ƻũΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎΣ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ŎŀǇǘǳǊŜŘ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎǝƭƭ ǊŀǊŜǊ ƻǊ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǿƛǘƘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘŀǊƎŜǘŜŘ 

ǎǳǊǾŜȅǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ƭŜǎǎπŜȄǇƭƻǊŜŘ ƻǊ ƳƛŎǊƻƘŀōƛǘŀǘ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊƪΦ 9ȄǘŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ 

ǘƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƻǊ ƳƻǊŜ ǊŜƳƻǘŜ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ǳƴŘŜǊǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ŎƻǳƭŘ 

ƘŜƭǇ ǳƴŎƻǾŜǊ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΩǎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ό/Ƙŀƻ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмпύΦ 

 

fŤƈŭƋƘĀťěħҳŭľҳ9ŭťƘŉťƝħġҳ~ŭťŉƘŭƋŉťĿ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŀƴŘ ŀŘŀǇǝǾŜ 

ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ {ŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ 

ŘƛǾŜǊǎŜ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ŀƴŘ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜǧŜǊ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ƻƴƭȅ ŀǇǇŜŀǊ 

ǳƴŘŜǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻǊ ŀǘ ŎŜǊǘŀƛƴ ǝƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΦ /ƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǎǳǊǾŜȅǎ ǘƘŀǘ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ 

ŀǎǎŜǎǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜŀǊƭȅ ǿŀǊƴƛƴƎǎ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ ŀƴŘ ƛƴŦƻǊƳ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀŎǝƻƴǎ ŀƛƳŜŘ ŀǘ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳΦ 

¢ƘŜ ŎǳǊǾŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ȅŜǘ ǘƻ ōŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘΦ ¢Ƙƛǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǎǳǊǾŜȅǎ ǿƛƭƭ ŜƴƘŀƴŎŜ ƻǳǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊƪΩǎ ƳŀǊƛƴŜ 



   

 

   

 

моу 

ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ōŜ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ ǊŜŬƴƛƴƎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ !ŘŘƛƴƎ ƳƻǊŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ 

ŀǊŜ ƭŜǎǎ ŜȄǇƭƻǊŜŘ όƛΦŜΦΣ ƭŀƎƻƻƴǎύ Ƴŀȅ ǊŜǾŜŀƭ ǊŀǊŜ ƻǊ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŜƴǊƛŎƘƛƴƎ ƻǳǊ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀϥǎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ 

Conclusions  
¢ƘŜ wƻǾƛƴƎ 5ƛǾŜǊ {ǳǊǾŜȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ŦƻǳǊ ȅŜŀǊǎ Ƙŀǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǳǇŘŀǘŜŘ ǘƘŜ ŬǎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƭƛǎǘ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳǊǾŜȅ Ƙŀǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ рмт ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ рн ŦŀƳƛƭƛŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΦ ¢ƘŜ 

ŬƴŘƛƴƎǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎ ŀƴŘ ƭŀƎƻƻƴ ƘŀōƛǘŀǘǎΦ  ¢Ƙƛǎ ȅŜŀǊΣ 

он ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǳƴƭƛǎǘŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘΣ ǿƛǘƘ мн ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴƛǉǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎΦ {ƛƴŎŜ 

ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅϥǎ ƛƴŎŜǇǝƻƴΣ ммт ǎǇŜŎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ¢wbt ƭƛǎǘΦ  

{ǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŦǊƻƳ нлму ǘƻ нлноΣ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǎŜŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƻƴƎƻƛƴƎ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƳƛƎƘǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ŦǊƻƳ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎΦ IŜƴŎŜΣ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ŜŀǊƭȅΣ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎŀǳǎŜǎΣ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀŘŀǇǝǾŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƻ 

ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ 9ƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƭƛǎǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ w5{ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΩǎ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ƛƴŦƻǊƳŜŘ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀŎǝƻƴǎΦ 

 

Recommendations  
мΦ 9ƴƘŀƴŎŜŘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ .ǊƻŀŘŜǊ {ǳǊǾŜȅ /ƻǾŜǊŀƎŜΥ 9ȄǇŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎ ŀƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘŜǊƴ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ǊŜŜŦǎΦ  ¢Ƙƛǎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ǊŜǾŜŀƭ ǊŀǊŜ ƻǊ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƎƻƴŜ 

ǳƴŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘΦ  

 

нΦ /ƻƭƭŀōƻǊŀǝǾŜ wŜǎŜŀǊŎƘΥ {ǘǊŜƴƎǘƘŜƴƛƴƎ ǇŀǊǘƴŜǊǎƘƛǇǎ ǿƛǘƘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴǎǝǘǳǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ǳǎ ƭŜŀǊƴ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ¢ǳōōŀǘŀƘŀϥǎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ {ǘǳŘȅƛƴƎ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ōŜƘŀǾƛƻǊΣ Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎΣ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ǘƻ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ 

ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΦ 
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aŜƭƭƛƴΣ /ΦΣ aŀŎbŜƛƭΣ aΦ !ΦΣ /ƘŜŀƭΣ !Φ WΦΣ 9ƳǎƭƛŜΣ aΦ WΦΣ ϧ /ŀƭŜȅΣ aΦ WΦ όнлмсύΦ aŀǊƛƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ 

ŀǊŜŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ŀƳƻƴƎ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎΦ 9ŎƻƭƻƎȅ [ŜǧŜǊǎΣ мфόсύΣ снфπсотΦ 

aƻǳƛƭƭƻǘΣ 5ΦΣ DǊŀƘŀƳΣ bΦ !Φ WΦΣ ±ƛƭƭŞƎŜǊΣ {ΦΣ aŀǎƻƴΣ bΦ ²Φ IΦΣ ϧ .ŜƭƭǿƻƻŘΣ 5Φ wΦ όнлмоύΦ ! ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǊŜǾŜŀƭǎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΦ ¢ǊŜƴŘǎ ƛƴ 9ŎƻƭƻƎȅ ϧ 9ǾƻƭǳǝƻƴΣ нуόоύΣ 

мстπмттΦ 
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ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ǎǘƻŎƪ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎΦ wŜƎƛƻƴŀƭ {ǘǳŘƛŜǎ ƛƴ aŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ ртΣ млнтосΦ 

ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǊǎƳŀΦнлннΦмлнтос 

²ƛƭǎƻƴΣ {Φ YΦΣ wƻōƛƴǎƻƴΣ WΦ tΦ ²ΦΣ DǊŀƘŀƳΣ bΦ !Φ WΦΣ ϧ aŎ/ƭŀƴŀƘŀƴΣ ¢Φ wΦ όнлннύΦ Iŀōƛǘŀǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŀƴŘ ŦƻƻŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǊŜŜŦ ŬǎƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴǎΦ Dƭƻōŀƭ 9ŎƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 

.ƛƻƎŜƻƎǊŀǇƘȅΣ омόмύΣ мнпπмосΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммммκƎŜōΦмопур 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/research/coral_bleaching_report.php
https://doi.org/10.1093/icb/44.5.390
https://doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102736
https://doi.org/10.1111/geb.13485
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6| CORAL BLEACHING   
wƻǿŜƭƭ !ƭŀǊŎƻƴмΣ /ƭŜǘƻ bŀƷƻƭŀнΣ aŀŜ !ƴƎŜƭƛǉǳŜ tŀǊŀŘŜƭŀоΣпΣ DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀмΣ aƛŎƘŀŜƭ 5ȅƭŀƴ 

/Ƙǳŀм 

м¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜΣ tǳŜǊǘƻ tǊƛƴŎŜǎŀ /ƛǘȅ 
н¦tπaƛƴŘŀƴŀƻ 
о{9{!aπ¦t [ƻǎ .ŀƷƻǎ 
п¦tπaŀǊƛƴŜ {ŎƛŜƴŎŜ LƴǎǝǘǳǘŜ 
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Overview 
/ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ǳƴǳǎǳŀƭƭȅ ǿŀǊƳ ƻŎŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǇƻǎŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǘƘǊŜŀǘ ǘƻ ŎƻǊŀƭ ǊŜŜŦǎ 

ǿƻǊƭŘǿƛŘŜΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴƎƻƛƴƎ 9ƭ bƛƷƻ ŜǾŜƴǘΣ ƻŎŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ǊƛǎŜΣ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ Ƴŀǎǎ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ƛƴǘŜƴǎƛŦȅ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊ όbh!!Σ нлнпύΦ 

9ǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ŦǳǘǳǊŜ 

ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝǾƛǘȅ ǳƴŘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ όaŎ/ƭŀƴŀƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ Lƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ŀ 

ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǳǊǾŜȅ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǘƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǇƛǎƻŘŜǎ ƛƴ ǇŀǊǘǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦǎΦ 

 

Methods  
¢ƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŀǘ ŬǾŜ ǎƛǘŜǎ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀτǘƘǊŜŜ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ ǘǿƻ ƛƴ ǘƘŜ 

{ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭτŦǊƻƳ aŀȅ ол ǘƻ WǳƴŜ пΣ нлнпΦ ¦ǎƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ²ƛƭŘƭƛŦŜ 

/ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ {ƻŎƛŜǘȅΣ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǉǳŀƴǝŬŜŘ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎŜǾŜǊƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ŀ рлπƳŜǘŜǊ 

ǘǊŀƴǎŜŎǘ ŀǘ ŜŀŎƘ ƭƻŎŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ ŜŶŎƛŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ŀ 

ǎƛƴƎƭŜ ƻōǎŜǊǾŜǊ ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳŀƭ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ a9wa!L5 ŀǇǇΣ ŀƴ ƻƴƭƛƴŜ ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅΣ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜǇƻǊǘ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅǎ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎƛǘŜΦ 
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Figure 47. Map of Tubbataha showing the survey sites with corresponding values on the degree of 
bleaching. 
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¢ƘŜ ōƭŜŀŎƘŜŘ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ǇŜǊ ǎƛǘŜ ƛƴ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ лΦлп҈ ǘƻ по҈ ŀǘ ŘŜǇǘƘǎ 

ƻŦ рπт ƳŜǘŜǊǎΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŬǾŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǎƛǘŜǎΣ ǘƘŜ 9ƭōƻǿ aŀŎ ǎƛǘŜ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ōƭŜŀŎƘŜŘ I// ŀǘ по҈Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ aŀƭŀȅŀƴ ²ǊŜŎƪ ǎƛǘŜ ǎƘƻǿŜŘ ƳƛƴƛƳŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ 

ǿƛǘƘ ƻƴƭȅ лΦлп҈ όCƛƎǳǊŜ птύΦ  ²ŀǘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ нфϲ/ ǘƻ омϲ/Φ 

{ƛǘŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜŀǎǘŜǊƴ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦǎ ǎƘƻǿŜŘ ƭŜǎǎ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘŜǊƴ 

ǎƛŘŜǎ ƻŦ ōƻǘƘ ŀǘƻƭƭǎΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǇŜǊƛƻŘΣ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǎƛǘŜǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎŜǾŜǊŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΣ ǿƛǘƘ 

рлπмлл҈ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ŀũŜŎǘŜŘ όCƛƎǳǊŜ пуύΦ 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭǎΣ ǘƘƻǎŜ ōŜƭƻƴƎƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀ aƛƭƭŜǇƻǊŀ ŀƴŘ IŜƭƛƻǇƻǊŀ όŬǊŜ ŎƻǊŀƭ 

ǎǇŜŎƛŜǎύ ǿŜǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ōƭŜŀŎƘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǎǳǊǾŜȅ ǎƛǘŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ƪƴƻǿƴ ōƭŜŀŎƘƛƴƎπǎŜƴǎƛǝǾŜ ƎŜƴŜǊŀ tƻǊƛǘŜǎ όōǊŀƴŎƘƛƴƎύΣ tƻŎƛƭƭƻǇƻǊŀΣ ŀƴŘ {ŜǊƛŀǘƻǇƻǊŀΦ !ǘ ǘƘŜ 

²Ŝǎǘ ²ŀƭƭ ŀǊŜŀ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǘƘŜ ǘŜŀƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ ōŜŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƛŘ ǎǇŜŎƛŜǎ !ƎƭŀƻǇƘŜƴƛŀΣ ŀũŜŎǝƴƎ ƴŜŀǊƭȅ ŜƴǝǊŜ ŎƻƭƻƴƛŜǎ όCƛƎǳǊŜ пфύΦ   

 

 

 

 

 

Figure 48. Commonly bleached coral colonies during the survey belong to the genus Millepora, a species of fire coral 

Figure 49. The genus Aglaophenia, commonly known as hydroids, were completely bleached from 5 to 10 meters 
depth along the reef crest. 
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7| BENTHOS ASSESSMENT 
²ƛƭŦǊŜŘƻ wƻŜƘƭ ¸Φ [ƛŎǳŀƴŀƴ мΣ wŜƛƴŜ [ǳƛǎŜ ²ŜōōŜǊπ/ŀōǊŜƛǊŀ мΣ aŀǊƛŀ {Ŝƭƛƴŀ /ƻƴŎƘƛǝƴŀ !Φ 5Ŝ [Ŝƻƴ 

мΣ aŀǊƛŀ aƛŎƘŜƭƭŜ CΦ /ŀŘƛȊ мΣ /ƘŀǊƭŜƴŜ aŀŜ 5Φ hƭǎƛƳ мΣ wƻǿŜƭƭ !ƭŀǊŎƻƴ н 

м5Ŝ [ŀ {ŀƭƭŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ .ǊΦ !ƭŦǊŜŘ {ƘƛŜƭŘǎ C{/ hŎŜŀƴ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊ 
н¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ 
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Introduction  
¢ƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ŦƻǊ ǇǊƛǎǝƴŜ ǊŜŜŦǎ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ /ƻǊŀƭ 

¢ǊƛŀƴƎƭŜ ό[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ  ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǊŜƳƻǘŜƴŜǎǎ ǘƻ ƭŀƴŘπōŀǎŜŘ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ 

ǇƻƭƭǳǝƻƴΣ ǘƘŜ ǾƛǊǘǳŀƭ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƘǳƳŀƴ Ƙŀōƛǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ōŜƛƴƎ ƛƴ 

ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƭǳ {Ŝŀ ōƛƻǊŜƎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǊƛŎƘŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ ό[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ  

¢ǳōōŀǘŀƘŀ Ƙŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎΣ ŎƻǊŀƭƭƛǾƻǊŜ ƻǳǘōǊŜŀƪǎΣ ƘǳƳŀƴ 

ƛƳǇŀŎǘǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ό5ȅƎƛŎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣнлмтΤ wŀȅƳǳƴŘƻ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ /ŀŘƛȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ  !ƭǘƘƻǳƎƘ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Ƙŀǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ 

ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƘŀǾŜ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀǘ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ǘƘŜ 

ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƻƊŜƴ ƭŀŎƪ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǇƻǿŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘǊŜƴŘǎ ŀǊŜ ǎǝƭƭ ǎǘŀōƭŜ 

ό/ŀŘƛȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ  bǳǘǊƛŜƴǘ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ƻŦ ƭŀƎƻƻƴ ǿŀǘŜǊǎ ƛǎ ǎǳǎǇŜŎǘŜŘΣ ōǳǘ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǾŜǊ 

ƻŦ ǎǇŀǝŀƭ ŎƻƳǇŜǝǘƻǊǎ ƻŦ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŜǊƛŀΣ ǎǇƻƴƎŜǎΣ ŀƴŘ ǎƻƊ ŎƻǊŀƭǎ ǎƘƻǿ ƴƻ 

ǘǊŜƴŘǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ό/ŀŘƛȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǿŜ Ƴǳǎǘ ǊŜƳŀƛƴ ǾƛƎƛƭŀƴǘ 

ŀƴŘ ŀŘƻǇǘ ƳƻǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜΣ ǇƘƻǘƻƎǊŀƳƳŜǘǊƛŎ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 

ƻŦ ōŜƴǘƘƛŎ ōƛƻǘŀ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ŜŀǊƭȅ ŜƴƻǳƎƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ ǘƻ 

ǊŜǎǇƻƴŘ ǿƛǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǝƻƴ ǘƻ ŀŎŎŜǎǎ ƻŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻǊǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴǎΦ 

¢ƻ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ōŜƴǘƘƛŎ ōƛƻǘŀ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǊŜŜŦπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ƻǊƎŀƴƛǎƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘǿŜƭǾŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΣ ǊŜƎǳƭŀǊ ǊŜŜŦ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎ Ƴǳǎǘ ŀƭǎƻ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ 

ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ōƛƻǘŀ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎŜŜƪǎ 

ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛƴ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŬȄŜŘ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎ 

ǎŜŜƪ ƎŜƴŜǊŀƭƛǘȅ ƻǾŜǊ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ŀǊŜŀ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŀǘ ŀ ŬȄŜŘ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ ǝƳŜΦ  ¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛǘȅ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘǊŀǝŬŜŘ ǊŀƴŘƻƳ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ǘƻ ǎŜƭŜŎǘ ǘƘŜ ǇƻǊǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ǘƻ ǎǳǊǾŜȅΦ  wŜƎǳƭŀǊ 

ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǇƛŎǘǳǊŜ ƻǾŜǊ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ǝƳŜΦ  

¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ .ǳƭƭŜǝƴ bƻΦ нлмфπлп ƻŦ ǘƘŜ .ƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ .ǳǊŜŀǳ ƻŦ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ bŀǘǳǊŀƭ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ό59bwπ.a.ύ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘǎ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎ ŜǾŜǊȅ ǘƘǊŜŜ όоύ 

ȅŜŀǊǎ ŀƴŘ ǎŜƳƛπŀƴƴǳŀƭ ƻǊ ŀƴƴǳŀƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ όōŀǊǊƛƴƎ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ŜǾŜƴǘǎύΦ 

Methods  
?ċƣċШ9ŸũũĲĦƣŔŸŰ 

¢ƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭǎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǿŀǎ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ WǳƴŜ уπмнΣ нлнпΣ ōȅ ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǘŜŀƳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ hŶŎŜ 

ŀƴŘ ǘƘŜ 5Ŝ [ŀ {ŀƭƭŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ .ǊΦ !ƭŦǊŜŘ {ƘƛŜƭŘǎ C{/ hŎŜŀƴ wŜǎŜŀǊŎƘ ό{ƘhwŜύ /ŜƴǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ 

ŬŜƭŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǊŜŜŦ ōŜƴǘƘƻǎ όŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлмтŀύ ǿŜǊŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘΦ ¢ƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀ 

ǎǘǊŀǝŬŜŘ όōȅ Ƴƻƴǎƻƻƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜύ ǊŀƴŘƻƳ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ .ǳƭƭŜǝƴ нлмфπ

лп ƻŦ ǘƘŜ 59bwπ.a.Φ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊŀǝŬŎŀǝƻƴ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜǎ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ 

ŀƴŘ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭǎ όCƛƎǳǊŜ рлύ ƛƴǘƻ мнл рллƳ ƭƻƴƎ ǎŜƎƳŜƴǘǎ όтф ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ пм ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ 



   

 

   

 

мпт 

!ǘƻƭƭύ ƛƴ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ όǿǿǿΦŜŀǊǘƘΦƎƻƻƎƭŜΦŎƻƳύ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ !ƭƭŜƴ /ƻǊŀƭ !ǘƭŀǎ 

όǿǿǿΦŀƭƭŜƴŎƻǊŀƭŀǘƭŀǎΦƻǊƎΤ нлнпύΦ   

 

Figure 50. A map of the North (A.) and South (B.) Atolls of the Tubbataha Reefs Natural Park, showing the 
500m segments dividing the upper reef slopes that were used in the stratified random sampling to 
determine the positions of the survey stations. 

{ŜƎƳŜƴǘǎ ǘƻ ōŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ǿŜǊŜ ŎƘƻǎŜƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊŀƴŘƻƳ ƴǳƳōŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛƴ aƛŎǊƻǎƻƊ 9ȄŎŜƭϯΦ 

¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛƴ ŀ ǎǘǊŀǘǳƳ ǿŀǎ ŀƭƭƻŎŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ рллƳ 

ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƛƴ ǳǇǇŜǊ ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜǎ ŦŀŎƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘŜŀǎǘ όмт ǎŜƎƳŜƴǘǎ ǘƻǘŀƭΣ мм ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ с 

ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭύΣ ǎƻǳǘƘǿŜǎǘ όмт ǎŜƎƳŜƴǘǎ ǘƻǘŀƭΣ мо ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ п ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭύΣ 

ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ όус ǎŜƎƳŜƴǘǎ ǘƻǘŀƭΣ рр ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭΣ ом ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭύΦ  ! ǘƻǘŀƭ ƻŦ 

мо ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘ ŀƴŘ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ {ȅƴƻǇǝŎ LƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ IǳƳŀƴ LƳǇŀŎǘǎ 

ƻƴ bŜŀǊǎƘƻǊŜ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ό{ILb9ύ ƴǳƳōŜǊΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΥ {ILb9πмуопΣ 

{ILb9πмуос ς мупоΣ ŀƴŘ {ILb9πмупт ς мурм όCƛƎǳǊŜ рмύΦ   
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Figure 51. A map of the assessment stations on the upper reef slopes of the North and South Atolls of 
the Tubbataha Reefs Natural Park. The strata are the upper reef slopes facing the northeast monsoon, 
the southwest monsoon, and others (i.e., the North Atoll's N W or SE and the South Atoll's W and E sides). 

?ċƣċШÂƖŸĦĲƚƚŔŰŊ 

¢ƘŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ƛƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ /ƻǊŀƭ tƻƛƴǘ /ƻǳƴǘ ǿƛǘƘ 

9ȄŎŜƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ǎƻƊǿŀǊŜ ǾŜǊǎƛƻƴ пΦм ό/t/ŜΤ YƻƘƭŜǊ ŀƴŘ DƛƭƭΣ нллсύΦ ¢Ŝƴ ǊŀƴŘƻƳ Ǉƻƛƴǘǎ ǿŜǊŜ 

ƻǾŜǊƭŀƛŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ƻŦ нрл ƛƳŀƎŜǎ ǇŜǊ ǎǳǊǾŜȅ ǎǘŀǝƻƴΦ 9ŀŎƘ Ǉƻƛƴǘ ǿŀǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ǘŀȄƻƴƻƳƛŎ ŀƳŀƭƎŀƳŀǝƻƴ ǳƴƛǘǎ ό¢!¦ǎύ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύΦ ¢ƘŜ ōŜƴǘƘƻǎ ǿŜǊŜ 

ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ ƻƴŜ ƻŦ ǎƛȄ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ όI/ύΣ ŀƭƎŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ όƛΦŜΦΣ ōŀǊŜ 

ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǊƻŎƪ ƻǊ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǊƻŎƪ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǘǳǊŦ ŀƭƎŀŜΣ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŘŜŀŘ ŎƻǊŀƭΣ ƻǊ ŎƻǊŀƭƭƛƴŜ 

ŀƭƎŀŜΤ !!ύΣ ŀōƛƻǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όƛΦŜΦΣ ǎŀƴŘΣ ǎƛƭǘΣ ƻǊ ǊǳōōƭŜΤ !.ύΣ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀŜ όa!ύΣ IŀƭƛƳŜŘŀ όI!ύΣ ŀƴŘ 

ƻǘƘŜǊ ōƛƻǘŀ όƛΦŜΦ ōŜƴǘƘƛŎ ƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭΤ h.ύΦ IŀǊŘ ŎƻǊŀƭǎ ǿŜǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ рф ¢!¦ǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ƎŜƴǳǎπƎǊƻǿǘƘ ŦƻǊƳ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻǇǝƳƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǊŀƭǎ ƛƴ ǘǊŀƴǎŜŎǘ ƛƳŀƎŜǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƻǘƘŜǊ ōƛƻǘŀ ōŜƭƻƴƎƛƴƎ ǘƻ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŜǊƛŀ 

ŀƴŘ ¢ŜǊǇƛƻǎ ǎǇƻƴƎŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƛŘŜƴǝŬŜŘΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ 

όƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎΤ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ άŎƻǊŀƭ ƎŜƴŜǊƛŎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅέ ƛƴ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфύ ƻŦ 

ǘƘŜ ŬǾŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎǘŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ  
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Results  
¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƘŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ όI//ύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ мо ǎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ нлнп ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǿŀǎ ооΦо҈ όҕ 

рΦм {9ύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŀǝŬŜŘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ǳǎŜŘΣ ǘƘƛǎ ŀǾŜǊŀƎŜ ƛǎ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǿŜƛƎƘŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘπŦŀŎƛƴƎΣ ǎƻǳǘƘǿŜǎǘπŦŀŎƛƴƎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǳǇǇŜǊ ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜǎΦ ¢ƘŜ 

ŀǾŜǊŀƎŜ I// ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ ŀǘ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ƻŦ I// /ŀǘŜƎƻǊȅ / όŘŜŬƴŜŘ ŀǎ Ҕнн ǘƻ оо҈ I//Τ ǎŜŜ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмф ŀƴŘ [ƛŎǳŀƴŀƴΣ нлнл ŦƻǊ ŀƴ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ I// ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǎŎŀƭŜǎύΦ 

CƛƎǳǊŜ рн ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ I// ƛƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎΦ   

 

Figure 52. Plot showing the hard coral cover (HCC) of the 13 assessment stations. The black dots represent 
the average hard coral cover in the five randomly placed 50m photo-transects in each station.  The 
average HCC per station is represented by the red triangle. 

  



   

 

   

 

мрл 

¢ƘŜ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ŀǾŜǊŀƎŜ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όǇǊƻǇŜǊƭȅΣ ¢!¦ ǊƛŎƘƴŜǎǎύ ǿŀǎ мтΦо όҕ мΦс {9ύΦ Lǘ ƛǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ¢!¦ 5ƛǾŜǊǎƛǘȅ /ŀǘŜƎƻǊȅ 5Φ CƛƎǳǊŜ ро ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴ ŜŀŎƘ 

ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴΦ  

Figure 53. Plot showing the number of coral taxonomic amalgamation units (TAUs) of the 13 assessment 
stations.  Each black dot represents the cumulative number of coral TAUs in each station's five random 
50m photo-transects.  The red triangle represents the average diversity per station. 

IŀǊŘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ όI// осΦр҈ ҕ сΦрΣ мтΦу ҕ нΦл ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎύ ǿŜǊŜ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ όI// нсΦл҈ ҕ тΦнΣ мсΦм ҕ оΦл ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ όǇҔлΦлр ŦƻǊ ōƻǘƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎύΦ 

¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ {9 ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ I// ό{ILb9πмупл ǿƛǘƘ 

рпΦс҈ ҕ рΦс҈ {9 I//Σ {ILb9πмупм ǿƛǘƘ спΦл҈ ҕ нΦф҈I//Σ ŀƴŘ {ILb9πмупн ǿƛǘƘ рсΦл҈ ҕмΦр҈ 

I//ύ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘƛǊǘŜŜƴ ǎǘŀǝƻƴǎΦ !ƭƭ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ I// /ŀǘŜƎƻǊȅ ! όƛΦŜΦΣ ǿƛǘƘ I// Ҕпп҈ύΦ ¢ƘŜ 

ǎŀƳŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ƘŀŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ŀǾŜǊŀƎŜ ŎƻǊŀƭ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ό{ILb9πмупл ǿƛǘƘ мсΦс ҕоΦм ¢!¦ǎΣ 

{ILb9πмупм ǿƛǘƘ фΦу ҕлΦу ¢!¦ǎΣ ŀƴŘ {ILb9πмупн ǿƛǘƘ муΦу ҕлΦс ¢!¦ǎύΣ ǇǳǩƴƎ ǘƘŜƳ ŀǘ ¢!¦ 

5ƛǾŜǊǎƛǘȅ /ŀǘŜƎƻǊȅ / όŦƻǊ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊύ ƻǊ ŀǘ ¢!¦ 5ƛǾŜǊǎƛǘȅ /ŀǘŜƎƻǊȅ 5Φ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƻǘƘŜǊ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ό{ILb9 мурм ƻƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ {ILb9 мупу ƻƴ ǘƘŜ 9 ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ 

!ǘƻƭƭύ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƻƴ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǘƻƭƭǎ ǘƘŀǘ Řƻ ƴƻǘ ŦŀŎŜ ǘƘŜ b9π{² Ƴƻƴǎƻƻƴ 

ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΦ 
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Discussion  
¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ I// όооΦо҈ ҕ рΦм {9ύ ŀƴŘ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όмтΦо ҕ мΦс {9ύ ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ 

ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ƛƴ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ 

оп҈ όҕ мΦт {5ύ ŀƴŘ му όҕ лΦф {5ύΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ I// ŀŎǊƻǎǎ ¢wbt όŜȄŎƭǳŘƛƴƎ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅύ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ нлнп ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǳǊǾŜȅǎ ǿŀǎ нтΦу҈ ҕ пΦм҈Σ ǿƘƛƭŜ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ǿŀǎ мфΦс ҕ мΦо 

¢!¦ǎΦ ¢ƘŜ нлнп ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŎƻƴǝƴǳƛƴƎ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǝƻƴǎΦ  

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ нлнп ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǳǊǾŜȅǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎƛǘǳŀǝƻƴ 

ƛǎ ƴƻǘ ōƭŜŀƪΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ 

ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƻǊ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ όŜΦƎΦΣ ƎǊƻǳƴŘƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎύΦ  !ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ 

ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ŘŜŎƭƛƴŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ {ƛǘŜ о ŀǘ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭύ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ƻǊ ƳƻǊŜ 

ǇǊƻƴŜ ǘƻ ǎǳŎŎǳƳō ǘƻ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƻǊ ǎǘǊŜǎǎƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ǘȅǇƘƻƻƴǎΣ ǿƘƻǎŜ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ŀǊŜ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘΦ 

!ǎ ǎǘŀǘŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ό{ILb9πмупм ǿƛǘƘ фΦу ҕ лΦу ¢!¦ǎΣ 

{ILb9πмупу ǿƛǘƘ мнΦп ҕнΦм ¢!¦ǎΣ {ILb9πмурм ǿƛǘƘ фΦу ҕ лΦф ¢!¦ǎύ ǿŜǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘ ƻǊ ǘƘŜ Ŝŀǎǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŀǘƻƭƭǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ƴƻǘ ŦŀŎƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻƴǎƻƻƴ ǿƛƴŘǎ όǎŜŜ ŀƭǎƻ {ILb9πмуос ǿƛǘƘ моΦу ¢!¦ǎ 

ŀƴŘ {ILb9πмупо ǿƛǘƘ мрΦу ¢!¦ǎ ƻƴ ǘƘŜ ǿŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ ŀǘƻƭƭǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ ¢ƘŜ 

ǿŜǎǘ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ŘƻŜǎƴΩǘ ƘŀǾŜ ŀƴ ŀǇǇǊŜŎƛŀōƭŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǳǇǇŜǊ ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜΦ  Lǘǎ ǊŜŜŦ ŎǊŜǎǘ 

ƛǎ ŀǘ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ŜŘƎŜ ƻŦ ŀ ǿŀƭƭ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ŎƻǊŀƭ ƎǊƻǿǘƘΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀǊŜ ŀƭƭ ƻƴ ƳƻƴǎƻƻƴπŦŀŎƛƴƎ ǳǇǇŜǊ 

ǊŜŜŦ ǎƭƻǇŜǎΣ ǘǿƻ ŀǘ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘŜŀǎǘ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ILb9πмуоф ŦŀŎƛƴƎ ǘƘŜ b9 ŀƴŘ {ILb9π

муоп ŦŀŎƛƴƎ ǘƘŜ b² ǿƛǘƘ нтΦн ҕ мΦм ¢!¦ǎ ŀƴŘ нрΦп ҕ нΦм ¢!¦ǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύ ŀƴŘ ƻƴŜ ό{ILb9π

мупт ǿƛǘƘ нпΦп ҕ лΦт ¢!¦ǎύ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΦ  !ƭƭ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŀǘ ¢!¦ 

5ƛǾŜǊǎƛǘȅ /ŀǘŜƎƻǊȅ . όҔнн ŎƻǊŀƭ ¢!¦ǎύ ŀƴŘ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ I// όI// /ŀǘŜƎƻǊȅ 

!Σ .Σ ƻǊ /ύΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀōƻǾŜπŀǾŜǊŀƎŜ I// ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όbΦ.Φ ǘƘŜ ƴŀǝƻƴŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ I// 

ŦƻǊ ŦǊƛƴƎƛƴƎ ǊŜŜŦǎ ƛǎ ннΦу҈ ҕ мΦн҈ {9 ŀƴŘ мпΦр ŎƻǊŀƭ ҕ лΦр {9 ¢!¦ǎΤ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфύ ŎƻǳǇƭŜŘ 

ǿƛǘƘ ƭƻǿ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀŜ ŎƻǾŜǊ όƴŀǝƻƴŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ƳŀŎǊƻŀƭƎŀŜ ŎƻǾŜǊ ŦƻǊ ŦǊƛƴƎƛƴƎ ǊŜŜŦǎ ƛǎ уΦт ҕ мΦн {9Τ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфύ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜ ƳƻƴǎƻƻƴπŦŀŎƛƴƎ ŎƻǊŀƭ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ƛƴ ¢wbt ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ƳƻǊŜ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ǘƻ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƛƳǇŀŎǘǎ ό!ōŜǎŀƳƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ [ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ ƛƴ ǇǊŜǇΦύΦ   

¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ {9 ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ILb9πмуплΣ {ILb9πмупмΣ ŀƴŘ {ILb9πмупнύ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ I// ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻǿ ŎƻǊŀƭ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀǊŜ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻŦ /ƻƳƳǳƴƛǘȅ ¢ȅǇŜ LLL 

ƻŦ CŜƭƛŎƛŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлно όƘƛƎƘ ŎƻǊŀƭ ŎƻǾŜǊ ōǳǘ ƭƻǿ ŎƻǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅύΦ ¢ƘŜ ŎƻǊŀƭ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 

ǘƘǊŜŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ Ƴƻǎǘƭȅ ōǊŀƴŎƘƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻŦ !ŎǊƻǇƻǊŀ ŀƴŘ LǎƻǇƻǊŀΣ 

ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ όǎǇŀŎŜύ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ŎƻǊŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŎƘŜƳŜ ƻŦ 5ŀǊƭƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ōǳǘ ŀǊŜ ǇǊƻƴŜ ǘƻ 

ŀŎǳǘŜ ŀƴŘ ŎƘǊƻƴƛŎ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘȅǇƘƻƻƴǎΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎΣ ŀƴŘ ŎƻǊŀƭƭƛǾƻǊŜ ƻǳǘōǊŜŀƪǎΦ 

[ƛŎǳŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όƛƴ ǇǊŜǇΦύ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘΦ  

¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊŀƭ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ wŜŜŦǎ 

bŀǘǳǊŀƭ tŀǊƪ ό{ǘŀǝƻƴǎ о! ŀƴŘ о. ŀǘ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ .Τ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƘƛƎƘ 

ŎƻǾŜǊ ƭƻǿ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎύΦ ¢ƘŜ I// ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ 

ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ нлнп όǎŜŜ ǘƘŜ нлнп ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǊŜǇƻǊǘύΦ bƻǝŎŜ ǘƘŀǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ {ǘŀǝƻƴǎ 
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о! ŀƴŘ о. ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƻƴ ǘƘŜ {9 ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ǊŜƎƛƳŜǎ ǇǊŜǾŀƛƭ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ όŜΦƎΦΣ ǎŀƳŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ƳƻƴǎƻƻƴπƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 

ǿŀǾŜǎύΦ ¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ {9 ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŎƭǳǎǘŜǊ ƻǳǘ ƛƴ ŀ 

ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ¢!¦ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ όCƛƎǳǊŜ роύ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ƴƻǘ Ƨǳǎǘ 

ŘƛǎǝƴŎǘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƘƛƎƘ I// ŀƴŘ ƭƻǿ ¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǎǘŀǝƻƴǎ ŎƭǳǎǘŜǊ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рпΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ƴƻǊǘƘǿŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ILb9πмуоуΣ {ILb9πмуопΣ {ILb9πмуосΣ {ILb9πмурмύΣ ǿŜǎǘ ƻŦ 

ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ILb9πмупоύΣ {² ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ό{ILb9πмуотύΣ ŀƴŘ b ŀƴŘ { ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ 

!ǘƻƭƭ ό{ILb9πмурлΣ {ILb9πмуптύΦ ¢Ƙƛǎ ƭŀǊƎŜ ŎƭǳǎǘŜǊ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

¢!¦ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ¢ȅǇŜ L ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǘȅǇŜ ƻŦ ŦǊƛƴƎƛƴƎ ǊŜŜŦǎ ƛƴ CŜƭƛŎƛŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΦ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ hƴŜ ƛǎ {ILb9πмуоф ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƴƻǊǘƘŜŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŀƴŘ ŜȄǇŜŎǘŜŘ 

ǘƻ ōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ b9 ƳƻƴǎƻƻƴΣ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ¢ȅǇŜ LL ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǘȅǇŜ ƻŦ CŜƭƛŎƛŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлноύΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻǳǘƭƛŜǊ ƛǎ {ILb9πмупуΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ŝŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ǘƻƭƭΣ ŀƴŘ ŎƭƻǎŜǎǘ ǘƻ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ {ƛǘŜ оΦ I// ŘŜŎƭƛƴŜ ƛǎ ŦŀǎǘŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊΦ 

 

Figure 54. A dendrogram summarizing the results of an unweighted pair group method with arithmetic 
mean (UPGMA) cluster analysis (using the Bray-Curtis dissimilarities) of benthic composition data using 
Taxonomic Amalgamation Units  
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Overview 
aŀǊƛƴŜ tŀǊƪ wŀƴƎŜǊǎ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ¢ǳōōŀǘŀƘŀ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ 

ŎƻƭƭŜŎǘ Řŀǘŀ ŘǳǊƛƴƎ ƻũǎŜŀǎƻƴΦ ¢ƘŜȅ ŎƻƭƭŜŎǘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Řŀǘŀ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜƛǊ ǘƻǳǊǎ ƻŦ ŘǳǘȅΥ 

¶ {ŜŀōƛǊŘǎ π ƳƻƴǘƘƭȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǉǳŀǊǘŜǊƭȅ ŘƛǊŜŎǘ Ŏƻǳƴǘǎ όŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘ 

ǊŜǇƻǊǘύ 

¶ aŀǊƛƴŜ ǘǳǊǘƭŜǎ π ōƛŀƴƴǳŀƭ ƛǎƭŜǘǎ ŀƴŘ ŀǘƻƭƭ Ŏƻǳƴǘǎ 

¶ .ŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭƛƴƎ π ōƛŀƴƴǳŀƭ ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ 

¶ aŀǊƛƴŜ 5ŜōǊƛǎ ς 9ǾŜǊȅ ǘƻǳǊ ƻŦ Řǳǘȅ ό¢h5ύ 

¶ hǘƘŜǊ hōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ς /ƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǿŀǘŎƘΣ ƭŀǊƎŜ ƳŀǊƛƴŜ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ǎƛƎƘǝƴƎǎΣ ŜǘŎΦ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǎǳǊǾŜȅǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ 

ǘƘŜȅ ŎƻƭƭŜŎǘ ƻƴ ǿƛƭŘƭƛŦŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǎŜŀōƛǊŘ ŎŜƴǎǳǎΣ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ōǊŜŜŘƛƴƎ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ȅŜŀǊΦ .ŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭƛƴƎ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōƛŀƴƴǳŀƭƭȅ ŀǎ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΩǎ 

ǎƘƻǊŜƭƛƴŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻƴǎƻƻƴǎΦ aŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƻũπ

ǎŜŀǎƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƴƻƴπŜȄƛǎǘŜƴǘ ƛŦ ƴƻǘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎΦ 

METHODS 
~ċƖŔŰĲШÑƨƖƣũĲƚ 

aŀǊƛƴŜ ǘǳǊǘƭŜ ōƻŀǘ ǎǳǊǾŜȅǎ ŀǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōƛŀƴƴǳŀƭƭȅΣ ƛƴ WǳƴŜ ŀƴŘ bƻǾŜƳōŜǊΦ {ǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜ 

ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ŀǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛǘŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊ ǎǘŀǝƻƴΦ 

{ǳǊǾŜȅǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ƅŀǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘ ŀƴŘ ǎƻǳǘƘ ŀǘƻƭƭǎ Ŧƻƭƭƻǿ 

ŀ ȊƛƎπȊŀƎ ǇŀǧŜǊƴ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ŀ ōǊƻŀŘŜǊ ŀǊŜŀ όCƛƎǳǊŜ ррύΦ .ƻǘƘ ǎǳǊǾŜȅǎ Ŧƻƭƭƻǿ ǇǊŜŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǘƻ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘΩǎ ǊŜǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅΦ !ƭƭ ǘǳǊǘƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘƛƴ мл ƳŜǘŜǊǎ ƻƴ 

ŜƛǘƘŜǊ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƻŀǘ ŀǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƻŀǘϥǎ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƛǎ ǇƛƴǇƻƛƴǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ Dt{Φ 

Figure 55.  Illustration of transects surveyed by marine park rangers on the islets (left) and over the reef flats 
(right). 
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7ĲċĦőШÂƖŸǯũŔŰŊ 

.ŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭƛƴƎ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōƛŀƴƴǳŀƭƭȅ ǘƻ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ ŜǊƻǎƛƻƴ ƻǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǎŀƴŘ ŀǘ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ 

ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ bƻǊǘƘŜŀǎǘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘǿŜǎǘ ƳƻƴǎƻƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ȅŜŀǊΩǎ ōŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭƛƴƎ ǎǳǊǾŜȅ ǿŀǎ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ WǳƭȅΣ ŎƻƛƴŎƛŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǝŘŜΦ ¢ƘŜ ŦƻǳǊ όпύ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ǊŜŜȄŀƳƛƴŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŜƭŜǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘƻǳǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎ ǘƻ ǘƘŜ 

ǿŀǘŜǊ ƭƛƴŜ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ όCƛƎǳǊŜ рсύΦ 

 

RESULTS 
~ċƖŔŰĲШÑƨƖƣũĲ 

¢ƘŜ ŬƎǳǊŜǎ ōŜƭƻǿ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǇƭƻǧŜŘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǳǊǘƭŜ ǎƛƎƘǝƴƎǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ƛƴ WǳƴŜ 

нлнпΦ ! ǘƻǘŀƭ ƻŦ см ǎƛƎƘǝƴƎǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƎƘǘπƭƛƴŜ ǘǊŀƴǎŜŎǘǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

нт ƛƴ нлноΦ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ос ǎƛƎƘǝƴƎǎΣ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ ƘŀŘ нпΣ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ǎƛƎƘǝƴƎ 

ƻŎŎǳǊǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊ ǎǘŀǝƻƴΦ 

Figure 56. Marine Park Rangers conduct beach profiling in Bird Islet. 

Figure 57. Turtle sightings recorded in the straight line transects in Bird Islet (left) and South Islet (right). 
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! ǘƻǘŀƭ ƻŦ тл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǊŜŜŦ ƅŀǘǎ ƛƴ ǘƘŜ bƻǊǘƘ ŀƴŘ {ƻǳǘƘ 

!ǘƻƭƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƴƭȅ ƴƛƴŜ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƎƘǘπƭƛƴŜ ǎǳǊǾŜȅǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƛǎƭŜǘǎΦ 

¢Ƙƛǎ ȅŜŀǊΩǎ ǘƻǘŀƭ ǎƛƎƘǝƴƎǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǘƻƭƭǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŜƛƎƘǘ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƛƴ нлноΦ !ŎǊƻǎǎ ŀƭƭ 

ǘǊŀƴǎŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ WǳƴŜ нлнп ǎǳǊǾŜȅΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ мом ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ нс ƳƻǊŜ 

ǘƘŀƴ ǘƘŜ млр ǎƛƎƘǝƴƎǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ нлноΦ 

 

7ŔƖĬШfƚũĲƣШ7ĲċĦőШÂƖŸǯũŔŰŊ 

CƛƎǳǊŜ рф ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ ōŜŀŎƘ ǇǊƻŬƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘ ŀƴŘ ǎƻǳǘƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

Ǉƻƛƴǘǎ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ŦǊƻƳ CŜōǊǳŀǊȅ нлнл ǘƻ WǳƴŜ нлнпΦ ¢ƘŜ ƴƻǊǘƘŜǊƴ ƳŀǊƪŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴ hŎǘƻōŜǊ ƻŦ нлнл ŀƴŘ Ƙŀǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜƴΦ ¢ƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ 

ƳŀǊƪŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǇǊƻŬƭŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŜǊǊŀǝŎ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ 

bƻǾŜƳōŜǊ нлнмΦ 

Figure 58. Turtle sightings recorded over reef flats in North and South Atoll. 
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¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ŘǊŀǎǝŎ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘǿŜǎǘ ƳŀǊƪŜǊ ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлнн ǘƻ 

bƻǾŜƳōŜǊ нлноΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ Ƴƻƴǎƻƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ƴƻǊǘƘŜŀǎǘ ǎƛŘŜ ƻŦ .ƛǊŘ 

LǎƭŜǘ Ƙŀǎ ǎŜŜƴ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ŀƴŘ ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘǿŜǎǘ ƳŀǊƪŜǊΦ 
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Figure 59. Scatterplot graphs showing the beach profiles of the north and south markers on Bird Islet. 
(Triangle markers represent surveys conducted during Habagat and circle markers represent Amihan) 
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~ċƖŔŰĲШ?ĲĤƖŔƚ 

¢ƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ atwΩǎ ŀǊŜ Ƴƻǎǘƭȅ ŦƻǳƴŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ōŜŀŎƘ 

ŎƭŜŀƴǳǇǎ ƛƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ όCƛƎǳǊŜ смύΦ CƭƻŀǝƴƎ ŘŜōǊƛǎ ƛǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴ ǎŀƴŘōŀǊ ƻǊ 

ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǊŜƎǳƭŀǊ ǇŀǘǊƻƭǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ŀǘƻƭƭǎΦ ¢ƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǝƻƴ ƻŦ Řŀǘŀ ƻƴ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ 

ǎǘŀǊǘŜŘ ƛƴ нлмсΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ǿŜƛƎƘ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ǇƻƭƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŀƳƻǳƴǘ 

ƻŦ ŘŜōǊƛǎ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ƪƛƭƻƎǊŀƳǎ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΥ 
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Figure 60. Scatterplot graphs showing the beach profiles of the northeast and southwest markers on Bird Islet. 
(Triangle markers represent surveys conducted during Habagat and circle markers represent Amihan). 
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¶ !ǎǎƻǊǘŜŘ DŀǊōŀƎŜ 

¶ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

¶ Dƭŀǎǎ LǘŜƳǎ 

¶ aŜǘŀƭ 

¶ bȅƭƻƴ 

¶ hǘƘŜǊ tƭŀǎǝŎ LǘŜƳǎ 

¶ tƭŀǎǝŎ /ƻƴǘŀƛƴŜǊ 

¶ tƭŀǎǝŎ CƻƻŘ ²ǊŀǇǎ 

¶ wƛƎƛŘ tƭŀǎǝŎ LǘŜƳǎ 

¶ wǳōōŜǊ 

¶ {ǘȅǊƻŦƻŀƳ 

 

 

 

¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ WŀƴǳŀǊȅ ǘƻ Wǳƭȅ нлнп ǿŀǎ тмоΦо ƪƎΣ ŀ мммл҈ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŘŜōǊƛǎ ƛƴ нлно όǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǘƻǘŀƭ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǿŜƛƎƘǘ ǎƛƴŎŜ нлмтύΦ ! 

ƭŀǊƎŜ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜŘ ŘŜōǊƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƳŜǘŀƭ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ aŀǊŎƘ ŀƴŘ Wǳƭȅ 

нлнпΣ ŜŀŎƘ ǿŜƛƎƘƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ оллƪƎΦ !ƭƭ ƻǘƘŜǊ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ƘŀŘ ƭƻǿ ǿŜƛƎƘǘ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǇǊƛƻǊ ȅŜŀǊǎ ό¢ŀōƭŜ нфύΦ 

 

 

 

Figure 61. MPRs conducting beach cleanup on Bird Islet 
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   Table 29. Marine debris collected in 2023 and 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀƴ ƛƴǎǳǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ƛƴ нлму όCƛƎǳǊŜ снύ Ƴŀƛƴƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴ 

ƻŦ ƴȅƭƻƴΣ ǿŜƛƎƘƛƴƎ мΣосоΦт ƪƎ ƛƴ нлму ŀƭƻƴŜΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ǇŜǊ ȅŜŀǊ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǎƭƻǇƛƴƎ ǘǊŜƴŘƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜ ōŜƭƻǿΦ ¢ƘŜ 

/h±L5πмф Ǝƭƻōŀƭ ǇŀƴŘŜƳƛŎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ƛƴ нлнл 

ŀƴŘ нлнм ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǊƛǎŜ ƛƴ нлнн ǿƘŜƴ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎ ǊŜǎǳƳŜŘ ǘƻ ƴƻǊƳŀƭΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŘƻŜǎ 

ƴƻǘ ŜȄǇƭŀƛƴ ǿƘȅ нлно ƘŀŘ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŘŜōǊƛǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǎƛƴŎŜ нлмсΦ  !ƴƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŜũƻǊǘ ōȅ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǿŜŀǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

 

 
2023 2024 

Composite Materials 0.8 5 

Glass items 21.8 0.3 

Metal 2.3 605.2 

Nylon 10 54.7 

Other Plastic Items 1.2 1 

Plastic Container 5.9 6.9 

Plastic Food Wraps 1 1 

Rigid Plastic Items 2.6 0.5 

Rubber 11.85 2.4 

Styrofoam 1.5 36.3 

Total Weight 58.6 677 
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Figure 62. Weight of marine debris collected per year from 2016 to 2024 
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bȅƭƻƴ ǿŀǎ ōȅ ŦŀǊ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ƻŦ ƳŀǊƛƴŜ ŘŜōǊƛǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǎƛƴŎŜ нлмс όоΣмнн ƪƎύΣ 

ƻǳǘǿŜƛƎƘƛƴƎ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ όCƛƎǳǊŜ соΣ ƭŜƊύΦ ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƴȅƭƻƴ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǘƻǳǊ ƻŦ Řǳǘȅ ǿŀǎ ƛƴ !ǳƎǳǎǘ ǘƻ hŎǘƻōŜǊ нлмуΣ ǿŜƛƎƘƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ мΣнлл ƪƎΦ Lƴ 

ōƻǘƘ нлмт ŀƴŘ нлннΣ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ƻŎŎŀǎƛƻƴǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ŬǎƘƛƴƎ ƴŜǘǎ ŀƴŘ ǊƻǇŜǎ 

ǿŜƛƎƘŜŘ оллƪƎ ƻǊ ƳƻǊŜΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƘŜŀǾƛŜǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ƳŜǘŀƭΣ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǘŀƭ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ тлф ƪƎΣ 

ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ нлнпΦ tƭŀǎǝŎ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ƘŜŀǾƛŜǎǘ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ǇƭŀǎǝŎ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΣ ŜȄŎƭǳŘƛƴƎ ƴȅƭƻƴ όCƛƎǳǊŜ соΣ ǊƛƎƘǘύΦ ²ŀǘŜǊ ōƻǧƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀ ƭŀǊƎŜ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ǘƘŜ 

ǘƻǘŀƭ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǇƭŀǎǝŎ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƻ ǿŜƛƎƘ мнп ƪƎ ǎƛƴŎŜ нлмтΦ  

 

§ƣőĲƖШ§ĤƚĲƖƻċƣŔŸŰƚ 

9ŭƋĀŞҳ7ŞħĀěņŉťĿ 

¢ƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻŦ ŎƻǊŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƭƭ ƻǾŜǊ ¢ǳōōŀǘŀƘŀΣ ŜǾŜƴ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƭŀƎƻƻƴǎΦ 

aŀƴȅ ǇƘƻǘƻǎ ǿŜǊŜ ǎŜƴǘ ƛƴ ōȅ ŘƛǾŜ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭǎ ŀƴŘ ƳŀǊƛƴŜ ǇŀǊƪ ǊŀƴƎŜǊǎ ŘƻŎǳƳŜƴǝƴƎ ǘƘŜ 

ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ пǘƘ Ǝƭƻōŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ŜǾŜƴǘ 

ŀƴƴƻǳƴŎŜŘ ōȅ bh!! ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅΦ ¢ƘŜ ŜǾŜƴǘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴŘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǾƛƴƎ 

ǎŜŀǎƻƴ ōǳǘ Ƙŀǎ ǎǳōǎƛŘŜŘ ǎƛƴŎŜ WǳƴŜΦ aƛƴƛƳŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀƊŜǊ Wǳƭȅ ƻŦ нлнпΦ 

wŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǊŜǘǳǊƴŜŘ ƛƴ bƻǾŜƳōŜǊ нлнп ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ǎŜŜƴ ƳƛƴƛƳŀƭ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŜŦǎΦ 
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Figure 63. Total weight of nylon from 2016 to 2024 compared to all other collected marine debris 
combined (left) and total weight of plastic debris per categories from 2016 to 2024 (right). 
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xĀƋĿħҳÂƋħġĀƘŭƋҳÉŉĿņƘŉťĿƏ 

¢ƘŜ ǊŀƴƎŜǊǎ ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ƴƻǘŜ ǎƛƎƘǝƴƎǎ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ǇǊŜŘŀǘƻǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǘƻǳǊǎ ƻŦ ŘǳǘȅΦ ¢ǿƻ ǇƻŘǎ ƻŦ 

ǎǇƛƴƴŜǊ ŘƻƭǇƘƛƴǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ WŜǎǎƛŜ .ŜŀȊƭŜȅ wŜŜŦΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǇƻŘΣ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ол 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǿŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ !ǇǊƛƭ нлнпΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇƻŘΣ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ рл ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ 

!ǳƎǳǎǘΦ ¢ǿƻ ǝƎŜǊ ǎƘŀǊƪǎ ǿŜǊŜ ǎŜŜƴ ƻƴ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƻŎŎŀǎƛƻƴǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊ ǎǘŀǝƻƴ ƛƴ aŀȅ ŀƴŘ 

!ǳƎǳǎǘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘǊŜŜ ǝƎŜǊ ǎƘŀǊƪǎ ǿŜǊŜ ǎŜŜƴ ǊƻŀƳƛƴƎ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿǎ ƴŜŀǊ .ƛǊŘ LǎƭŜǘ ƛƴ aŀȅ ŀƴŘ WǳƭȅΦ 

DǊŜŜƴ ǎŜŀ ǘǳǊǘƭŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜƎǳƭŀǊ ǾƛǎƛǘƻǊǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊ ǎǘŀǝƻƴΦ ¢ƘŜȅ ǿŜǊŜ ǎŜŜƴ ŜǾŜǊȅ ŘŀȅΣ 

ƻƊŜƴ ŀǎ Ƴŀƴȅ ŀǎ ол ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŀǘ ŀ ǝƳŜ ŘǳǊƛƴƎ ƘƛƎƘ ǝŘŜΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘǿƻ ǇƻǊŎǳǇƛƴŜ Ǌŀȅǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘŜŘ 

Ŝŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜǊ ǎǘŀǝƻƴΦ 

 

 
 
 

Figure 64. Protected Area Superintendent Angelique Songco inspecting the extent of coral 
bleaching in Tubbataha. Photo by Dylan Chua/TMO. 
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Appendix 1. 2024 Research Team 

CƛǎƘ ŀƴŘ .ŜƴǘƘƻǎ 

wƻǿŜƭƭ !ƭŀǊŎƻƴΣ ¢ah  ²ƛƭŦǊŜŘƻ ¸Φ [ƛŎǳŀƴŀƴΣ 5[{¦ 

DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀΣ ¢ah  5ŜƴƳŀǊƪ wŜŎŀƳŀǊŀΣ .ƭǳŜ !ƭƭƛŀƴŎŜ 

{ŜƎǳƴŘƻ CΦ /ƻƴŀƭŜǎ WǊΣ ¢ah  wŜƛƴŜ [ǳƛǎŜ ²ŜōōŜǊπ/ŀōǊŜƛǊŀΣ 5[{¦ 

/ǊŜǎŜƴŎƛƻ tΦ /ŀǊŀƴŀȅ WǊΦΣ ¢ah  aŀǊƛŀ aƛŎƘŜƭƭŜ CΦ /ŀŘƛȊΣ 5[{¦ 

bƻŜƭ .ǳƴŘŀƭΣ ¢ah  WŀƛƳŜ 9ƴǊƛǉǳŜ /Φ CŜǊǊŜǊΣ 5[{¦ 

WŜũǊŜȅ 5ŀǾƛŘΣ ¢ah  5ƻƳƛƴƛŎ aŀƴǳŜƭΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

aƛŎƘŀŜƭ 5ȅƭŀƴ /ƘǳŀΣ ¢ah  bƻǊƳŀƴ !ƭŜȄŀƴŘŜǊ !ǳǎǘǊƛŀΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

Wƻƴ !ƴŘǊŜǿ /ŀōƛƭŜǎΣ ¢ah   

 
 

 
{ŜŀōƛǊŘǎ ŀƴŘ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ 

!ƴƎŜƭƛǉǳŜ {ƻƴƎŎƻΣ ¢ah  ¸ŀǘ ¢ǳƴƎ ¸ǳΣ IY .ƛǊŘ ²ŀǘŎƘƛƴƎ {ƻŎƛŜǘȅ 

wƻǿŜƭƭ !ƭŀǊŎƻƴΣ ¢ah  wƻƴŀƭŘ ŘŜ wƻŀΣ a¸ bŀǾƻǊŎŀ 

DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀΣ ¢ah  WƻƴŜǘ /ŀǊǇƛƻΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

aƛŎƘŀŜƭ 5ȅƭŀƴ /ƘǳŀΣ ¢ah  /D tло Wŀǎƻƴ WŀƳŜǎ . ¢ŜǎŀƭƻƴŀΣ t/D 

WŜũǊŜȅ 5ŀǾƛŘΣ ¢ah  /D {bн ²ƛƴǎǘƻƴ ! !ƭŀǎƪŀΣ t/D 
{ŜƎǳƴŘƻ /ƻƴŀƭŜǎ WǊΣ ¢ah  /D {bм .ŜǊƴŀƭŘ 5Φ .ŜƭƭŜȊŀΣ t/D 

/ǊŜǎŜƴŎƛƻ tΦ /ŀǊŀƴŀȅ WǊΣ ¢ah  {bн [Ŝƻ aŀǊƪ ! WŀƎǘƻΣ tb 
bƻŜƭ .ǳƴŘŀƭΣ ¢ah  {bн WŜǊƛŎƻ / wŀƳƻǎΣ tb 

[ƛǎŀ aŀǊƛŜ tŀƎǳƴǘŀƭŀƴΣ t./CL  .ŀǊǘƻƭƻƳŜ / !ǝƭŀƴƻΣ [D¦π/ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻ 
Wǳŀƴ /ŀǊƭƻǎ DƻƴȊŀƭŜȊΣ ¦t[.  wƻŎŜƭ CΦ DŀǇƛƭŀƴƎƻΣ [D¦π/ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻ 

tƘƛƭƛǇ DƻŘŦǊŜȅ WŀƪƻǎŀƭŜƳΣ t./CL  [ǳŎƛōŀǊ !Φ .ƻƴŀƭŜǎ {ǊΦΣ [D¦π/ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻ 

 
 

 
bŀǇƻƭŜƻƴ ²ǊŀǎǎŜ /Ŝƴǎǳǎ 

!ƴƎŜƭƛǉǳŜ {ƻƴƎŎƻΣ ¢ah  WŜũǊŜȅ 5ŀǾƛŘΣ ¢ah 

wƻǿŜƭƭ !ƭŀǊŎƻƴΣ ¢ah  /ƭŜǘƻ bŀƷƻƭŀΣ ¦tπa{L 

DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀΣ ¢ah  aŀŜ tŀǊŀŘŜƭŀ Σ ¦t[.Σ ¦tπa{L 

aƛŎƘŀŜƭ 5ȅƭŀƴ /ƘǳŀΣ ¢ah  bŀǘƘŀƴ {ƻƴƎŎƻΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

{ŜƎǳƴŘƻ CΦ /ƻƴŀƭŜǎ WǊΣ ¢ah  bƻǊƳŀƴ !ƭŜȄŀƴŘŜǊ !ǳǎǘǊƛŀΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

/ǊŜǎŜƴŎƛƻ tΦ /ŀǊŀƴŀȅ WǊΦΣ ¢ah  CǊŀƴŎƛǎ ±ƛƭƭŀƴƻōƻǎΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

bƻŜƭ .ǳƴŘŀƭΣ ¢ah  WπCƛǾŜ hōŀƪΣ ±ƻƭǳƴǘŜŜǊ 

 

.ŜŀŎƘ bƻǳǊƛǎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ .ŜƴǘƘƻǎ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ 

!ƴƎŜƭƛǉǳŜ {ƻƴƎŎƻΣ ¢ah  /ŜǎŀǊ ±ƛƭƭŀƴƻȅΣ ¦tπa{L 

wƻǿŜƭƭ !ƭŀǊŎƻƴΣ ¢ah  ½Ŝƴƻƴ aŀǘŜƻΣ ¢ŜȄŀǎ !ϧa 

DŜǊƭƛŜ DŜŘƻǊƛŀΣ ¢ah  IŀȊŜƭ !ǊŎŜƻΣ ¦t /Ŝōǳ 
aƛŎƘŀŜƭ 5ȅƭŀƴ /ƘǳŀΣ ¢ah  ¢ǿƛƴƪƭŜ YŀƴƎΣ ¦tπa{L 

{ŜƎǳƴŘƻ /ƻƴŀƭŜǎΣ WǊΣ ¢ah  wŜƴŀƴǘŜ CΦ .ƻƴŀƭŜǎΣ [D¦π/ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻ 
bƻŜƭ .ǳƴŘŀƭΣ ¢ah  !ƴƎŜƭƛǘƻ ¢Φ CŀǾƛƭŀΣ [D¦π/ŀƎŀȅŀƴŎƛƭƭƻ 

WŜũǊŜȅ 5ŀǾƛŘΣ ¢ah  /D {bм Lŀƴ 5 [ƛōǊŀŘƛƭƭŀΣ t/D 

/ǊŜǎŜƴŎƛƻ /ŀǊŀƴŀȅ WǊΣ ¢ah  /D {bн Wƛƴǳƴ ± ±ŜǊŀƴƻΣ t/D 

²ƛƭŦǊŜŘƻ ¸Φ [ƛŎǳŀƴŀƴΣ 5[{¦  /D {bн Wŀȅǎƻƴ ¢ ¢ŀƳƛŘŀƻΣ t/D 
aŀǊƛŀ {Ŝƭƛƴŀ 5Ŝ [ŜƻƴΣ 5[{¦π{Ihw9  tлн ±ŀƭŜƴǝƴƻ /Φ CŀŎǳƴΣ tb 
/ƘŀǊƭŜƴŜ aŀŜ hƭǎƛƳΣ 5[{¦π{Ihw9  {bм wŀȅƳƻƴŘ w {ŀƭƭŜǾŀΣ tb 
CŜǊƴŀƴŘƻ {ƛǊƛƴƎŀƴΣ ¦tπa{L   
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Appendix 2. Mean density (ind/500m2) and mean biomass (g/m2) of fish families in deep and 

shallow stations 

CŀƳƛƭȅ /ƻƳƳƻƴ bŀƳŜ 
aŜŀƴ ŘŜƴǎƛǘȅ aŜŀƴ ōƛƻƳŀǎǎ 

{Ƙŀƭƭƻǿ 5ŜŜǇ {Ƙŀƭƭƻǿ 5ŜŜǇ 

!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜ  {ǳǊƎŜƻƴŬǎƘ  ммлΦо  уоΦм  млΦуп  ммΦуп  

!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜκbŀǎƛƴŀŜ  ¦ƴƛŎƻǊƴŬǎƘ  мнΦс  олΦл  фΦтм  олΦуф  

!ƴǘƘƛŀŘƛŘŀŜ  CŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎ  мнуΦс  пфпΦл  лΦпл  мΦсо  

!ǇƻƎƻƴƛŘŀŜ  DƻōƛŜǎ  лΦл  нΦн  лΦлл  лΦлл  

!ǳƭƻǎǘƻƳƛŘŀŜ  ¢ǊǳƳǇŜǜƛǎƘ  лΦл  лΦл  лΦлл  лΦлл  

.ŀƭƛǎǝŘŀŜ  ¢ǊƛƎƎŜǊŬǎƘ  фмΦп  ооΦо  ннΦфл  фΦсо  

.ŜƭƻƴƛŘŀŜ  bŜŜŘƭŜŬǎƘ  лΦм  лΦл  лΦмп  лΦлл  

.ƭŜƴƴƛƛŘŀŜ  .ƭŜƴƴƛŜǎ  лΦн  лΦо  лΦлл  лΦлл  

/ŀŜǎƛƻƴƛŘŀŜ  CǳǎƛƭƛŜǊǎ  лΦс  снΦм  лΦмф  млΦнм  

/ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ  WŀŎƪǎ ŀƴŘ ¢ǊŜǾŀƭƭƛŜǎ  пΦп  оΦу  уΦнт  ммΦлм  

/ŀǊŎƘŀǊƘƛƴƛŘŀŜ  {ƘŀǊƪǎ  лΦл  лΦм  лΦлл  лΦус  

/ƘŀŜǘƻŘƻƴǝŘŀŜ  .ǳǧŜǊƅȅŬǎƘ  мсΦм  омΦф  мΦун  пΦмс  

/ƛǊǊƘƛǝŘŀŜ  IŀǿƪŬǎƘ  рΦл  мΦс  лΦло  лΦлн  

5ŀǎȅŀǝŘŀŜ  wŀȅ  лΦл  лΦл  лΦлу  лΦлл  

9ǇƘƛǇǇƛŘŀŜ  .ŀǜƛǎƘ  лΦо  лΦр  лΦрн  лΦпт  

9ǇƛƴŜǇƘŜƭƛŘŀŜ  DǊƻǳǇŜǊǎ  лΦл  лΦм  лΦлл  лΦпп  

CƛǎǘǳƭŀǊƛƛŘŀŜ  /ƻǊƴŜǜƛǎƘ  лΦм  лΦл  лΦлп  лΦлл  

DƻōƛƛŘŀŜ  Dƻōȅ  мΦм  лΦл  лΦлм  лΦлл  

IŀŜƳǳƭƛŘŀŜ  {ǿŜŜǘƭƛǇǎ  нΦл  мΦт  тΦлп  нΦсп  

IƻƭƻŎŜƴǘǊƛŘŀŜ  .ƛƎŜȅŜ  лΦр  ннΦс  лΦму  пΦут  

YȅǇƘƻǎƛŘŀŜ  wǳŘŘŜǊŬǎƘ  лΦп  лΦф  лΦнн  лΦун  

[ŀōǊƛŘŀŜ  ²ǊŀǎǎŜǎ  мстΦт  ппΦп  оΦум  пΦул  

[ŜǘƘǊƛƴƛŘŀŜ  9ƳǇŜǊƻǊŬǎƘ  оΦт  нлΦф  пΦло  уΦтп  

[ƛƻǇǊƻǇƻƳŀǝŘŀŜ  {ƻŀǇŬǎƘ  лΦл  лΦл  лΦлл  лΦлм  

[ǳǘƧŀƴƛŘŀŜ  {ƴŀǇǇŜǊǎ  рΦф  мфΦс  оΦуо  ммΦпл  

aŀƭŀŎŀƴǘƘƛŘŀŜ  ¢ƛƭŜŬǎƘ  лΦл  лΦл  лΦлм  лΦлл  

aƻƴŀŎŀƴǘƘƛŘŀŜ  CƛƭŜŬǎƘ  лΦо  лΦм  лΦло  лΦлм  

aǳƭƭƛŘŀŜ  DƻŀǜƛǎƘ  мΦп  мΦп  лΦнр  лΦнф  

aǳǊŀŜƴƛŘŀŜ  aƻǊŀȅ ŜŜƭǎ  лΦл  лΦл  лΦлл  лΦлп  

bŜƳƛǇǘŜǊƛŘŀŜ  .ǊŜŀƳǎ  лΦм  лΦл  лΦлм  лΦлл  

hǎǘǊŀŎƛƛŘŀŜ  .ƻȄŬǎƘ  лΦм  лΦл  лΦлм  лΦлл  

tƛƴƎǳƛǇŜŘƛŘŀŜ  {ŀƴŘǇŜǊŎƘ  лΦл  лΦл  лΦлл  лΦлл  

tƭƻǘƻǎƛŘŀŜ  DŀǊŘŜƴ ŜŜƭǎ  мΦм  лΦл  лΦлм  лΦлл  

tƻƳŀŎŀƴǘƘƛŘŀŜ  !ƴƎŜƭŬǎƘ  мнΦу  мнΦп  лΦпо  мΦнф  

tƻƳŀŎŜƴǘǊƛŘŀŜ  5ŀƳǎŜƭŬǎƘ  тсфΦт  сслΦс  нΦуп  рΦтс  

tǘŜǊŜƭŜƻǘǊƛŘŀŜ  5ŀǊǜƛǎƘ  уΦо  мΦу  лΦлн  лΦлл  

{ŎŀǊƛŘŀŜ  tŀǊǊƻǜƛǎƘ  мсΦс  муΦф  мрΦтр  мтΦсс  

{ŜǊǊŀƴƛŘŀŜ  IƛƴŘǎ ŀƴŘ DǊƻǳǇŜǊǎ  нлΦм  моΦо  пΦум  рΦфо  
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{ƛƎŀƴƛŘŀŜ  wŀōōƛǜƛǎƘ  лΦу  мΦр  лΦнр  лΦсф  

¢ŜǘǊŀƻŘƻƴǝŘŀŜ  tǳũŜǊŬǎƘ  лΦс  лΦн  лΦмп  лΦлр  

½ŀƴŎƭƛŘŀŜ  aƻƻǊƛǎƘ LŘƻƭ  сΦм  сΦн  мΦнл  мΦлр  

 !ǾŜǊŀƎŜ   моууΦф  мрсфΦс  ффΦум  мптΦнн  
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Appendix 3. Mean density (ind/500m2) and mean biomass (g/m2) in the shallow and deep areas 

of the USS Guardian grounding site this year. 

 

  

CŀƳƛƭȅ /ƻƳƳƻƴ bŀƳŜ 
aŜŀƴ 5Ŝƴǎƛǘȅ aŜŀƴ .ƛƻƳŀǎǎ 

{Ƙŀƭƭƻǿ 5ŜŜǇ {Ƙŀƭƭƻǿ 5ŜŜǇ 

!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜ  {ǳǊƎŜƻƴŬǎƘ  ммпΦст  ппΦлл  мпΦту  млΦнм  

!ŎŀƴǘƘǳǊƛŘŀŜκbŀǎƛƴŀŜ  ¦ƴƛŎƻǊƴŬǎƘ  фΦоо  млΦлл  сΦфл  мтΦпм  

!ƴǘƘƛŀŘƛŘŀŜ  CŀƛǊȅ ōŀǎǎƭŜǘǎ  фоΦст  пплΦлл  лΦмф  мΦрр  

.ŀƭƛǎǝŘŀŜ  ¢ǊƛƎƎŜǊŬǎƘ  фрΦлл  млфΦст  ноΦмл  мтΦсу  

/ŀŜǎƛƻƴƛŘŀŜ  CǳǎƛƭƛŜǊǎ  лΦлл  мтΦлл  лΦлл  пΦур  

/ŀǊŀƴƎƛŘŀŜ  WŀŎƪǎ ŀƴŘ 
ǘǊŜǾŀƭƭƛŜǎ  

сΦст  оΦоо  фΦто  оΦфс  

/ƘŀŜǘƻŘƻƴǝŘŀŜ  .ǳǧŜǊƅȅŬǎƘ  млΦст  мнΦоо  лΦут  мΦон  

/ƛǊǊƘƛǝŘŀŜ  IŀǿƪŬǎƘ  рΦоо  нΦлл  лΦло  лΦлм  

9ǇƘƛǇǇƛŘŀŜ  .ŀǜƛǎƘ  лΦоо  лΦлл  лΦпн  лΦлл  

9ǇƛƴŜǇƘŜƭƛŘŀŜ  DǊƻǳǇŜǊǎ  лΦлл  лΦоо  лΦлл  лΦпн  

IŀŜƳǳƭƛŘŀŜ  {ǿŜŜǘƭƛǇǎ  мΦлл  оΦст  нΦоу  тΦрл  

IƻƭƻŎŜƴǘǊƛŘŀŜ  .ƛƎŜȅŜǎ  лΦст  мсΦст  лΦуо  рΦпт  

[ŀōǊƛŘŀŜ  ²ǊŀǎǎŜǎ  нсмΦлл  стΦоо  оΦмт  фΦфл  

[ŜǘƘǊƛƴƛŘŀŜ  9ƳǇŜǊƻǊŬǎƘ  мΦлл  ммΦлл  лΦуф  пΦол  

[ǳǘƧŀƴƛŘŀŜ  {ƴŀǇǇŜǊǎ  нΦоо  нΦоо  нΦло  мΦоп  

aǳǊŀŜƴƛŘŀŜ  aƻǊŀȅ ŜŜƭǎ  лΦоо  лΦлл  лΦсп  лΦлл  

hǎǘǊŀŎƛƛŘŀŜ  .ƻȄŬǎƘ  мΦлл  лΦлл  лΦот  лΦлл  

tƻƳŀŎŀƴǘƘƛŘŀŜ  !ƴƎŜƭŬǎƘ  тΦст  моΦлл  лΦму  нΦнм  

tƻƳŀŎŜƴǘǊƛŘŀŜ  5ŀƳǎŜƭŬǎƘ  офтΦоо  рууΦлл  мΦум  оΦро  

tǘŜǊŜƭŜƻǘǊƛŘŀŜ  5ŀǊǜƛǎƘ  мΦоо  лΦлл  лΦлм  лΦлл  

{ŎŀǊƛŘŀŜ  tŀǊǊƻǜƛǎƘ  мсΦоо  мпΦлл  моΦут  нрΦпн  

{ŎƻǊǇŀŜƴƛŘŀŜ  {ŎƻǊǇƛƻƴŬǎƘ  лΦлл  лΦоо  лΦлл  лΦлу  

{ŜǊǊŀƴƛŘŀŜ  IƛƴŘǎ ŀƴŘ 
ƎǊƻǳǇŜǊǎ  

моΦоо  ммΦст  оΦмр  оΦлт  

{ƛƎŀƴƛŘŀŜ  wŀōōƛǜƛǎƘ  мΦоо  лΦлл  лΦрп  лΦлл  

¢ŜǘǊŀƻŘƻƴǝŘŀŜ  tǳũŜǊŬǎƘ  мΦлл  лΦоо  лΦнп  лΦну  
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Appendix 4. Approximate changes in the land area of Bird Islet from 1911 to 2024 

Year Land area 
(length x 
width)/ 

circumference 
(m) 

Land area 
(high tide) 

(m²) 

Open area 
όάtƭŀȊŀέύ (m²) 

Major sandbars 
position and 

condition 

Erosion 
area 

1911 400 x 150 60,000 No data >40,000 m² (?) No  data 

1981 268 x 70 18,760 18,000 NW, SE South coast 

1991 >220 x 60 13,200 >8,000 (est.) NW, SE South coast 

1995 265 x 82 21,730 8,000 (est.) NW, SE South coast 

2004 219 x 73 17,000 >1,100 (est.) NW: Stable 
SE  : Decrease 

South coast 

2005 No data 15,987 >4,000 (est.) NW, SE: Stable South coast 

2006 No data 14,694 7,900 (est.) NW, SE: Stable South coast 

2007 No data 13,341 8,000 (est.) NW, SE: Stable South coast 

2008 No data 12,211 < 8,000 NW: Decreasing 
SE  : Stable 

South coast 

2009 No data 10,557 < 7,000 NW: Eroded 
SE  : Decreasing 

West  
coast 

2010 No data 11,038 4,367 NW: Eroded 
SE  : Stable 

South coast 

2011 No data 12,968 4,000 (est.) NW: Stable 
SE  : Stable 

Northeast 
coast 

2012 590 12,494 3,892 NW: Stable 
SE  : Stable 

Northeast 
coast 

2013 
 

548 10,955 4,840 NW: Decreasing 
SE  : Stable 

Northeast 
coast 

2014 503 >10,220 
 

4,124 NW: Decreasing 
SE  : Stable 

Northeast 
coast 

2015 1 <561 <13,408 3,279 NW: Stable 
SE   : Stable 

Northeast 
coast 

2016 2 590 15,649 4,513 NW: Disappeared 
SE  : Decreasing 

Northeast 
coast 

2017 3 588 15,307 6,704 NW: Disappeared 
SE  : Decreasing 

Northeast 
coast 

2018 4 568 15,373 2,572 NW: Two small 
sandbars off the 
coast  
SE : As above 

Northeast 
Coast 

2019 5 574 17,987 6,202 NW: Two small 
sandbars off the 
coast  
SE: Three sandbars 
off the coast  

None 
compared to 
2018 

2020 610 
 

19,297 5,826 NW: Two stable 
sandbars 

No erosion 
 



   

 

   

 

мтл 

SE: One stable and 
one expanding 
sandbar  

 

2021 6 

 
513 >14,009 3,253 

 
NW: stable 
sandbars  
SE: Stable 
sandbars 

Northeast 
coast 
 

2022 
 

494 13,334 7,014 NW: one stable 
sandbar  
SE: One stable 
sandbar 

Northern 
coast 
 

2023 540 13,993 5,435 NW: One stable 
sandbar 
SE:  One stable 
sandbar 

Northeast 
coast 

2024 591 16,905 6,842 NE: One sandbar 
SW: Two sandbars 

Northeast 
coast 

Source: Worcester 1911, Kennedy 1982, Heegaard and Jensen 1992, Manamtam 1996, WWF Philippines 
2004 and Tubbataha Management Office 2004 to 2024. 

 

bƻǘŜ мΥ Lƴ нлмрΣ ƴŜǿ Dt{ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΦ 5ŜǘŀƛƭŜŘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΩǎ Řŀǘŀ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƴƻǘ 

ǇƻǎǎƛōƭŜΦ  

bƻǘŜ нΥ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŎƘŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀƭƻƴƎ ǎƘƻǊŜ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘ ǝŘŜ ƭƛƴŜΦ 5ŀǘŀ Ŏŀƴ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƴƻǘ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΦ 

bƻǘŜ оΥ 9ȄǇŀƴǎƛƻƴ ƛƴ ŀǊŜŀ ƻŦ tƭŀȊŀ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ŦƻǊƳŜǊ ŦƻǊŜǎǘŜŘ ŀǊŜŀǎΦ 

bƻǘŜ пΥ wŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŀǊŜŀ ƻŦ tƭŀȊŀ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ƛƴ ƎǊŀǎǎ ŀǊŜŀǎΦ  

bƻǘŜ рΥ 9ȄǇŀƴǎƛƻƴ ƛƴ ŀǊŜŀ ƻŦ tƭŀȊŀ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƎǊŀǎǎ ŀǊŜŀǎΦ /ƘŀƴƎŜ ƛƴ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊƻǳǘŜ ǿŀƭƪŜŘ ŀǎ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ŘŜƳŀǊŎŀǘŜŘΦ    

bƻǘŜ сΥ wŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŀǊŜŀ ƻŦ tƭŀȊŀ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǇŀƴŘƛƴƎ ƎǊŀǎǎ ŀǊŜŀǎΦ /ƘŀƴƎŜ ƛƴ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘŀƪŜƴ ŘǳǊƛƴƎ ǎǇǊƛƴƎǝŘŜ ƻŦ мΦс ƳŜǘŜǊǎΦ  
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Appendix 5. Condition of vegetation on Bird Islet and South Islet 

/ƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƻƴ .ƛǊŘ LǎƭŜǘΣ aŀȅ нллс όōŀǎŜƭƛƴŜ ȅŜŀǊύΣ ŀƴŘ нлнн ǘƻ нлнп  
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ϝ!ƭƭ Ǉƭŀƴǘǎ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ǇǊƻǘŜŎǘƛǾŜ ōŀƳōƻƻ ōƻȄŜǎ 
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/ƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ƻƴ {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ aŀȅ нлмм όōŀǎŜƭƛƴŜ ȅŜŀǊύΣ ŀƴŘ нлнн ǘƻ нлнп 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

bƻǘŜǎΥ 

Lƴ нлнм ǇƭŀƴǘƛƴƎ ǘƻƻƪ ǇƭŀŎŜ ƻƴƭȅ ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ aŀȅ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΣ ŜΦƎΦ ор Ƴƻǎǘƭȅ !ƴǳƭƛƴƎ ŀǎ ƻŦ !ǳƎǳǎǘ ŀƴŘ ŀƎŀƛƴ ƛƴ !ǳƎǳǎǘ нлннΦ 

Coco Palms 2011: 13, 2016: 6, 2017:6, 2018:10, 2019:6, 2020:7, 2021: 3, 2022: 5, 2023: 4, 2024: 5  
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Appendix 6. Population results and population trend of breeding seabirds in TRNP April to June 1981 ς 2024 

Inventory baseline years are underlined. Source: Kennedy 1982, Manamtam 1996, WWF Philippines 1998-2004, and TMO 2004-2024 

Year/Species Ground-
breeders 

Masked 
Booby 

Brown 
Booby 

Brown 
Noddy 

Great Crested 
Tern 

Sooty 
Tern 

Tree-
breeders 

Red-Footed 
Booby 

Black 
Noddy 

TOTAL 

1981 13,388 150 3,768 2,136 2,264 5,070 156 9 147 13,544 

1995 3,949 1   2,0601 643 335 9101 7,128 0 7,128 11,077 

1998 1,744 0 1,716 0 0 28 3,250 0 3,250 4,994 

2000 4,695 0 1,045 500 150 3,000 3,502 2 3,500 8,197 

2001 7,529 0 850 37 414 6,228 7,042 44 6,998 14,571 

2002 7,635 0 577 775 4,160 2,123 5,003 43 4,860 12,638 

2003 2,804 0 623 115 2,064 2 1,630 20 1,610 4,434 

2004 5,200 0 856 336 2,808 1,200 3,240 2,435 805 8,440 

2005 13,825 0 1,877 590 7,858 3,500 8,353 1,947 6,406 22,178 

2006 16,957 0 1,108 1,035 6,894 7,920 8,727 1,877 6,850 25,684 

2007 7,746 0 1,016 530 4,700 >1,500 7,902 2,902 > 5,000 15,648 

2008 10,534 0 1,059 800 4,875 3,800 10,403 2,513 7,890 20,937 

2009 9,721 0 1,018 1,570 4,433 2,700 9,525 2,220 > 7,305 19,246 

2010 18,669 0 1,438 1,575 4,790 10,866 9,975 2,331 7,644 28,644 

2011 13,592 0 1,846 2,042 6,160 3,544 10,746 2,395 8,351 24,338 

2012 18,383 0 1,879 1,492 8,653 6,359 11,776 2,340 9,436 30,159 

2013 15,988 0 1,690 1,688 9,794 2,816 12,858 2,202 10,656 28,846 

2014 16,448 0 1,632 1,862 7,7302 5,2243 10,630 3,074 7,556 27,078 

2015 27,193 0 2,403 2,583 <12,387 9,8204 11,718 3,492 8,226 38,911 

2016 27,654 1 3,122 2,096 13,880 8,555 11,101 2,141 8,716 38,549 

2017 29,940 1 3,535 4,209 17,097 >5,098 7,278 2,087 5,191 37,218 

2018 35,878 1 3,367 3,470 17,752 11,288 5,916 1,443 4,473 41,794 

2019 24,569 1 3,138 2,208 14,880 4,342 3,152 1,080 2,072 27,721 

2020 29,323 2 >2,977 3,262 17,810 >5,2725 3,310 660 2,6508 32,633 
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2021 24,880 2 3,800 1,7026 13,376 6,0007 3,298 422 2,8769 28,178 

2022 35,994 2 4,90610 2,08411 17,812 11,44812 2,950 736 2,21413 39,202 

2023 26,789 2 4,854 1,162 16,156 4,615 3,331 489 2,842 30,120 

2024 28,381 4  8,739  1,521  17,037  1,080  2,914  502  2,412  31,295 

Trend (%) 
 

-97% 132% -29% 653% -79% 
 

-79% -66% 131% 

bƻǘŜǎΥ  

мύ 9ƴŘ ƻŦ aŀǊŎƘ Řŀǘŀ 

нύ .ŀǎŜŘ ƻƴ atw ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ŏƻǳƴǘ м WǳƴŜ нлмп 

оύ .ŀǎŜŘ ƻƴ atw Ŏƻǳƴǘ ф !ǳƎǳǎǘ нлмп 

пύ .ŀǎŜŘ ƻƴ atw wŀƴƎŜǊǎ ŜƎƎ Ŏƻǳƴǘ мп CŜō нлмр 

рύ  !ƴƴǳŀƭ ǘƻǘŀƭ мнΣролΣ ƛŦ тΣнру ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ atw CŜō нлнл ƛǎ ŀŘŘŜŘ 

сύ aŀȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ǇƘŜƴƻƭƻƎȅΦ CŜōǊǳŀǊȅ нлнм Ŏƻǳƴǘ ǿŀǎ нΣтну 

тύ  !ƴƴǳŀƭ ǘƻǘŀƭ уΣлсоΣ ƛŦ нΣлсо ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ atw CŜō нлнм ƛǎ ŀŘŘŜŘ 

уύ !ƴƴǳŀƭ ǘƻǘŀƭ оΣмну ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛŦ пту ŀŎǝǾŜƭȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ atw CŜō нлнл ƛǎ ŀŘŘŜŘ 

фύ !ƴƴǳŀƭ ǘƻǘŀƭ оΣсос ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛŦ тсл ŀŎǝǾŜƭȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ atw CŜō нлнм ƛǎ ŀŘŘŜŘ 

млύ рΣмол ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛŦ ннп ŀŎǝǾŜƭȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ ōƛǊŘǎ ǿƛǘƘ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎΣ Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ ŜƎƎǎ ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнн ƛǎ ŀŘŘŜŘ 

ммύ wŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǇƘŜƴƻƭƻƎȅΦ ¢ƻǘŀƭ оΣнлл ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛŦ мΣммс ŀŎǝǾŜƭȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿƛǘƘ ŜƎƎǎΣ Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎ ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнн ƛǎ ŀŘŘŜŘ 

мнύ LŦ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƴǳƳōŜǊǎ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƎƎǎ ƭŀƛŘ ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлннόоΣумп ŜƎƎǎύ ŀƴŘ ŜƎƎǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ !ǇǊƛƭ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅΣ ǘƘŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ муΣрлс ŀŘǳƭǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 

моύ  ¢ƻǘŀƭ оΣлнс ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ƛŦ умн ŀŎǝǾŜƭȅ ōǊŜŜŘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿƛǘƘ ŜƎƎǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнн ƛǎ ŀŘŘ



   

 

   

 

мтр 

Appendix 7. Seabird breeding data from Bird and South Islets, 2nd Quarter (mainly May) 2004-

2024 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{ǇŜŎƛŜǎκ¸ŜŀǊ нллп нллр нллс нллт нллу нллф нлмл нлмм нлмн нлмо нлмп 

wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅ            

LƳƳŀǘǳǊŜǎ офу мΣпрр слс рфт тул птт стт тфр тфф  пнс моп 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ Ҕ ор      тм млр ммс сф мул уу мтм нпо               омн нтт 

9ƎƎǎ Ҍ Ҍ Ҍ Ҍ Ҍ Ҍ Ҍ су Ҕмсс Ҕмур Ҕрт 

bŜǎǘǎ нтф нмт ннр плп осм ост прм осф тоф упу пом 

            

.Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ            

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л ум нс рр рр см мнс ммл мпл                 сн рм 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ по  н т мн фм мнс мнр ннр пс     ну нсс 

9ƎƎǎ    м   л му фр омт пу млс   рн   сф    рон псс 

bŜǎǘǎ ммт по нрл уф пфт про рмо ртр рлт   сму умс 

            

.Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ            

LƳƳŀǘǳǊŜǎ       л н л л л п м м н о р 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ       л л л л л л л л л л л 

9ƎƎǎ       л л л о мт мнс поу нро Ҕмпт Ҕслт стф 

bŜǎǘǎ ммр мнп нлҌ нрҌ нму оуп сро ртм тлф ттм фом 

            

.ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ            

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л л л л л л л л л   л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ л л л л л л л л л л л 

9ƎƎǎ b5 Ҍ л Ҍ Ҍ пол Ҍ Ҍ Ҕул Ҕтлл Ҕорм 

bŜǎǘǎ нлу оΣнло мΣмом мΣтоп мΣунп нΣсул оΣрнр оΣунт пΣнун рΣмрс оΣтту 

            

DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ            

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л       м л л л л л л л л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ л нΣмлл л л л л л л л л л 

9ƎƎǎ л мΣунф л л л рмр нΣопм пфу мΣпрс оΣфоф нΣмнл 

            

{ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ            

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л л л л л л л л л л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ л мΣтрл л пру л упс л мΣтсп л мΣнру л 

9ƎƎǎ ф л л со н о рΣрмр н мΣроп мпс от 



   

 

   

 

мтс 

 

{ƻǳǊŎŜΥ ²²C tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ нллп ŀƴŘ ¢ah нллп ǘƻ нлнп 

bƻǘŜ мΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ мс CŜō нлнл пл ǇǳƭƭƛκƧǳǾΣ мт ŜƎƎǎ ŀƴŘ нрт ƴŜǎǘǎΤ ƻƴ мо !ǳƎ о ƧǳǾŜƴƛƭŜǎΣ сол ǇǳƭƭƛΣ мΣнмо ŜƎƎǎ ŀƴŘΣ мΣтлл ƴŜǎǘ 

bƻǘŜ нΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ мс CŜō нлнл рм ǇǳƭƭƛκƧǳǾΣ муу ŜƎƎǎ ŀƴŘ олн ƴŜǎǘǎΤ ƻƴ мо !ǳƎ нрп ǇǳƭƭƛκƧǳǾΣ тл ŜƎƎǎ ŀƴŘ млнл ƴŜǎǘǎ 
bƻǘŜ оΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ мс CŜō нлнл пс ǇǳƭƭƛκƧǳǾΣ мфс ŜƎƎǎ ŀƴŘ ост ƴŜǎǘǎΤ ƻƴ мо !ǳƎ сл ǇǳƭƭƛκƧǳǾΣ ун ŜƎƎǎ ŀƴŘ орс ƴŜǎǘǎ 
bƻǘŜ пΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ ƻƴ мо !ǳƎ мнп ǇǳƭƭƛκƧǳǾ 
bƻǘŜ рΥ ŀύ atw ŎƻǳƴǘŜŘ мс CŜō нлмф оΣснт ŜƎƎǎΤ ƻƴ мо !ǳƎ л ǇǳƭƭƛκƧǳǾ ŀƴŘ л ŜƎƎǎ  
bƻǘŜ рΥ  ōύ мф πнл aŀȅΣ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎ ŀƴŘ Ǉǳƭƭƛ ǿƛǘƘ ŦŜŀǘƘŜǊǎΣ Ŏύ aŀƴȅ ŀƛǊōƻǊƴŜ ƧǳǾŜƴƛƭŜǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ŎƻǳƴǘŜŘ 
bƻǘŜ сΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ ƻƴ мп CŜō нлнм соо ŜƎƎǎΣ ст Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ туу ƴŜǎǘǎ 
bƻǘŜ тΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ ƻƴ atw ŎƻǳƴǘŜŘ ƻƴ мп CŜō нлнм фн ŜƎƎǎ 
bƻǘŜ уΥ мо ŀƴŘ мт CŜō нлнн atw ŎƻǳƴǘŜŘ м ƧǳǾŜƴƛƭŜΣ м Ǉǳƭƭǳǎ ŀƴŘ у ŜƎƎǎ Ґ нл ŀŎǝǾŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀŘǳƭǘǎ 
bƻǘŜ фΥ  мо ŀƴŘ мт CŜō нлнмΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ м ƧǳǾŜƴƛƭŜΣ нф Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ ммп ŜƎƎǎ 
bƻǘŜ млΥ мо ŀƴŘ мт CŜō нлнмΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ мпл ƧǳǾŜƴƛƭŜΣ пс Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ отн ŜƎƎǎ Ґ мΣммс ŀŎǝǾŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀŘǳƭǘǎ 
bƻǘŜ ммΥ atw ŎƻǳƴǘŜŘ ƻƴ мо ŀƴŘ мт CŜō нлннм ум Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ онр ŜƎƎǎҐ умн ŀŎǝǾŜ ōǊŜŜŘƛƴƎ ŀŘǳƭǘǎ 
bƻǘŜ мнΥ  atw ŎƻǳƴǘŜŘ ƻƴ мо ŀƴŘ мт CŜō нлнн оΣумп ŜƎƎǎΣ п Ǉǳƭƭƛ ŀƴŘ м ƧǳǾŜƴƛƭŜ Ґ тΣсоу ŀŘǳƭǘǎ 

  

{ǇŜŎƛŜǎκ¸ŜŀǊ нлмр нлмс нлмт нлму нлмф нлнл нлнм нлнн нлно нлнп 

wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅ           

LƳƳŀǘǳǊŜǎ нлс ул фт уф млп нп ол мн       л о 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ нпл пф по оф мп у у л      мо п 

9ƎƎǎ Ҕпс Ҕ пф рр тп нс Ҕт мп му       мм мн 

bŜǎǘǎ отф омр мтт нно тн по то су рт оу 
      bƻǘŜ м  bƻǘŜ у   

.Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ           

LƳƳŀǘǳǊŜǎ ну сс мрт нсп нму ор нт мо н от 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ нлл нн мтр фр у у мтн осл мΣрсн флт 

9ƎƎǎ рр мпп по нр с нус мΣпфс мΣтфн мут мос 

bŜǎǘǎ тнс уут уус отс пмн мΣлрп мΣусм нΣосф мΣллн нΣнло 
      bƻǘŜ н bƻǘŜ с bƻǘŜ ф   

.Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ           

LƳƳŀǘǳǊŜǎ н л н мп ф л л л л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ с млф нно пфо су тф плс нтф тт м 

9ƎƎǎ ртм снл мΣллр рум муо смр мтт онс мнп у 

bŜǎǘǎ фсл мΣлпу мΣфмт мΣспп улр млфн урм флт осо моу 
      bƻǘŜ о bƻǘŜ т bƻǘŜ мл   

.ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ           

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л л л л л ƻ л л л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ ол мфо у тп оф пл нлт мсм мпф пм 

9ƎƎǎ Ҕнфф Ҕмфм плс псу нрп нсф оно оул псо рмс 

bŜǎǘǎ нΣофт мΣсоп мΣнлр ммом млос мΣмор мΣпоу мΣурн мΣпнм ррт 
      bƻǘŜ п  bƻǘŜ мм   

DǊŜŀǘ /ǊŜǎǘŜŘ ¢ŜǊƴ           

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л л л л л л л л л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ л л нф уон нсмл сΣумо пΣппт мΣулт мΣртн мΣрнт 

9ƎƎǎ пΣнул сΣулл уΣснл тΣпсм пуол мΣрсу нΣнфн тΣлфф сΣрлс сΣмср 
      bƻǘŜ р     

{ƻƻǘȅ ¢ŜǊƴ           

LƳƳŀǘǳǊŜǎ л м л л л л л л л л 

tǳƭƭƛκмǎǘ ȅŜŀǊ ƧǳǾΦ оΣроу л нΣрпф сул мм нΣснн м нΣмрл о оту 

9ƎƎǎ рн мсс л пΣфсп о мп рфо оΣнуп нут о 



   

 

   

 

мтт 

Appendix 8. In-flight to roost statistics of boobies and noddies on Bird Islet 2005 to 2024 

{ǇŜŎƛŜǎκ 
bǳƳōŜǊǎ 

нллр нллс нллт нллу нллф нлмл нлмм нлмн нлмо нлмп 

 
aŀȅ млΥ 
мтΦллπ
муΦмр 

!ǇǊ нуΥ 
мсΦолπ 
муΦнр 

aŀȅ уΥ 
мсΦолπ 
муΦнл 

aŀȅ тΥ 
мсΦллπ
муΦлл 

aŀȅ тΥ 
мсΦолπ 
муΦол 

aŀȅ моΥ 
мсΦолπ 
муΦол 

aŀȅ фΥ 
мсΦолπ 
муΦол 

aŀȅ млΥ 
мсΦолπ 
муΦол 

aŀȅ млΥ 
мсΦолπ
муΦол 

aŀȅ фΥ 
мсΦолπ
муΦол 

 wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅ 

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

 
уно 

 
срр 

 
сом 

 
мΣнпм 

 
сус 

 
фун 

 
мΣлмм 

 
оун 

 
уол 

 
фрл 

LƴπƅƛƎƘǘ фсл мΣмтм нΣлун мΣнтн мΣроп мΣнрф мΣнрф мΣсул ттф умо 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
мΣлмн 

 
мΣннн 

 
нΣнтм 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

¢ƻǘŀƭ мΣуор мΣутт нΣфлн нΣрмо нΣннл нΣнпм нΣнтл нΣлсн мΣслф мΣтсо 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
рр 

 
ср 

 
ту 

 
рм 

 
сф 

 
рс 

 
рр 

 
ум 

 
пу 

 
пс 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ слΦп 

LƳƳŀǘǳǊŜΥ 
5ŀȅǝƳŜ 

 
рмп 

 
Ҕнлр 

 
нтр 

 
ноф 

 
мтф 

 
мфп 

 
млс 

 
мтп 

 
мнр 

 
см 

LƴπƅƛƎƘǘ руу плм нфр рпм нфу пуо пуо нпф мпф р 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
фпм 

 
пмф 

 
онн 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

¢ƻǘŀƭ мΣпрр Ҕслс рфт тул птт стт руф пно нтп сс 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
ср 

 
сф 

 
рп 

 
сф 

 
со 

 
тм 

 
ун 

 
рф 

 
рп 

 
у 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ рфΦп 

 .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ 

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

 
снф 

 
плр 

 
ссл 

 
сфм 

 
срл 

 
фол 

 
мΣооу 

 
мΣлсл 

 
фсу 

 
уоп 

LƴπƅƛƎƘǘ 
 
осл 

 
ннр 

 
онс 

 
осу 

 
осу 

 
рлу 

 
рлу 

 
умф 

 
тнн 

 
тфу 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
ртс 

 
нор 

 
орс 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

¢ƻǘŀƭ мΣнлр спл мΣлмс мΣлрф мΣлму мΣпоу мΣупс мΣутф мΣсфл мΣсон 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
пу 

 
от 

 
ор 

 
ор 

 
ос 

 
ор 

 
ну 

 
пп 

 
по 

 
пф 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ оф 

LƳƳŀǘǳǊŜΥ 
5ŀȅǝƳŜ 

 
нн 

 
нл 

 
нм 

 
нлҌΚ 

 
нн 

 
олҌ 

 
фс 

 
ум 

 
ол 

 
мо 

LƴπƅƛƎƘǘ от с ом оп оф фс мп рф он оф 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
рф 

 
с 

 
оп 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

¢ƻǘŀƭ ум нс рр рп см мнс ммл мпл сп рм 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
то 

 
но 

 
сн 

 
со 

 
сп 

 
тс 

 
мо 

 
пн 

 
рл 

 
тс 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ рпΦн 

 .Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ 

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

      
 
сму 

 
слт 

 
мΣллп 

 
мΣлпр 

LƴπƅƛƎƘǘ       мΣмнп рнр мпн ноф 

¢ƻǘŀƭ       мΣтпн мΣмон мΣмпс мΣнуп 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ       
 
ср 

 
пс 

 
мн 

 
мф 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ орΦр 

 .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ 

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

      
 
пнм 

 
мΣлфу 

 
нΣнпо 

 
мΣрлс 

LƴπƅƛƎƘǘ       мΣооп мΣмнп нтн ому 

¢ƻǘŀƭ       мΣтрр нΣннн нΣрмр мΣунп 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ       
 
тс 

 
рм 

 
мм 

 
мт 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ оуΦу 

 

  



   

 

   

 

мту 

{ǇŜŎƛŜǎκ 
bǳƳōŜǊǎ 

нлмр нлмс нлмт нлму нлмф нлнл нлнм нлнн нлно нлнп 

 
aŀȅ фΥ 
мсΦолπ
муΦол 

aŀȅ ммΥ 
мсΥол ς
муΦол 

aŀȅ млΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

aŀȅ мпΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

aŀȅмрΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

aŀȅмфΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

aŀȅнтΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

!ǇǊƛƭ нсΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

aŀȅ млΥ 
мсΦол ς 
муΦол 

aŀȅ фΥ  
мсΦол ς 
муΦол 

 wŜŘπŦƻƻǘŜŘ .ƻƻōȅ  

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

 
мΣпфф 

 
нпу 

 
опо 

 
птл 

 
осн 

 
мом 

 
фт 

 
нтф 

 
со 

опс 

LƴπƅƛƎƘǘ слн ост рнт орс нун олф ннп мом мфр ммп 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

π π 

¢ƻǘŀƭ нΣмлм смр утл унс спп пол онм пмл нур псл 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
нф 

 
нр 

 
нр 

 
по 

 
пп 

 
тн 

 
тл 

 
он 

 
тс 

нр 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ ппΦм 

LƳƳŀǘǳǊŜΥ 
5ŀȅǝƳŜ 

 
ммм 

 
у 

 
нф 

 
нп 

 
нт 

 
р 

 
р 

 
о 

 
о 

м 

LƴπƅƛƎƘǘ от мт пл нл оп мс нл л н с 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

  

¢ƻǘŀƭ мпу нр сф пп см нм нр о р т 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
нр 

 
нр 

 
нр 

 
пр 

 
рс 

 
тс 

 
ул 

 
л 

 
пл 

ур 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ прΦт 

 .Ǌƻǿƴ .ƻƻōȅ   

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

 
мΣрлр 

 
мΣфнл 

 
нΣнрт 

 
мΣнфр 

 
нΣнмн 

 
ууу 

 
мΣррс 

 
оΣрсл 

 
мΣнтп 

уммт 

LƴπƅƛƎƘǘ 
 
упу 

 
мΣнлн 

 
мΣнту 

 
нΣлтн 

 
тнт 

 
мΣспл 

 
мΣорн 

 
мΣмтн 

 
мΣтфл 

рΣрсф 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

π π 

¢ƻǘŀƭ нΣоро оΣмнн оΣрор оΣост нΣфоф нΣрну нΣфлу пΣтон оΣлсп моΣсус 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
ос 

 
нр 

 
нр 

 
сн 

 
нр 

 
ср 

 
пт 

 
нр 

 
ру 

пм 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ плΦф 

LƳƳŀǘǳǊŜΥ 
5ŀȅǝƳŜ 

 
м 

 
нр 

 
тп 

 
мнт 

 
мут 

 
мс 

 
о 

 
л 

 
л 

нс 

LƴπƅƛƎƘǘ нр пм ту млр ол мф му о н мн 

!ŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ  
нπƘƻǳǊ ǇŜǊƛƻŘ 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

 
π 

π π 

¢ƻǘŀƭ нс сс мрн нон нмт ор нм о н оу 

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
фс 

 
сн 

 
рм 

 
пр 

 
мп 

 
нс 

 
ус 

 
л 

 
млл 

пс 

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ рнΦс 

 .Ǌƻǿƴ bƻŘŘȅ   

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

 
мΣлом 

 
ффн 

 
нΣфро 

 
 

      

LƴπƅƛƎƘǘ оту ору рм        

¢ƻǘŀƭ мΣплф мΣорл оΣллп        

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
нт҈ 

 
нт҈ 

 
н҈ 

       

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ нуΦо   

 .ƭŀŎƪ bƻŘŘȅ   

!ŘǳƭǘΥ        
5ŀȅǝƳŜ 

 
нΣпмн 

 
тмм 

 
улл 

 
 

      

LƴπƅƛƎƘǘ мон уп ф        

¢ƻǘŀƭ нΣрпп тфр улф        

҈πƛƴπƅƛƎƘǘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ 
 
р҈ 

 
мм҈ 

 
м҈ 

       

!ǾŜǊŀƎŜ LƴπƅƛƎƘǘ ό҈ύ нпΦс   

 

 



   

 

   

 

мтф 

Appendix 9. In-flight to roost statistics of boobies and noddies on South Islet May 2014 to 2024 

Species/ 
Numbers 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2023 2024 

Red-footed Booby 

 
May 8: 
16.30 - 
17.30 

May 8: 
16.30 - 
18.30 

May 13: 
16.30 - 
18.30 

May 9: 
16.30 - 
18.30 

May 12: 
16.30 - 
18.30 

May 15: 
16.30 - 
18.30 

May 21: 
16.30 - 
18.30 

Apr 30 
16.30 - 
18.30 

May 12: 
16.30 - 
18.30 

May 12: 
16.30 - 
18.30 

Adult:        
Daytime 

 
401 

 
366 

 
508 

 
584 

 
262 

 
154 

 
32 

 
41 

 
84 

156 

 
In-flight 

 
910 

 
1,020 

 
1,018 

 
633 

 
355 

 
282 

 
198 

 
285 

 
147 

58 

Adjusted to  
2-hour period 

 
1,820 

- 
 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

- 
- 

 
Total 

 
2,221 

 
1,386 

 
1,526 

 
1,217 

 
617 

 
436 

 
230 

 
326 

 
231 

214 

% in-flight population 
 
82.0 

 
73.6 

 
66.7 

 
52.0 

 
57.5 

 
64.7 

 
86.1 

 
12.6 

 
64 

27 

 
Average 

 
58.62 

 

Immature: 
Daytime 

 
68 

 
58 

 
32 

 
27 

 
22 

 
43 

 
5 

 
6 

 
7 

2 

 
In-flight 

 
1 

No 
count 

 
21 

 
1 

 
23 

 
27 

 
4 

 
2 

 
0 

3 

Adjusted to 2-hour 
period 

 
2 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

- 
- 

 
Total 

 
70 

 
> 58 

 
63 

 
28 

 
45 

 
70 

 
9 

 
8 

 
7 

5 

% in-flight population 
 
2.9 

 
- 

 
33.3 

 
3.6 

 
51.1 

 
38.6 

 
44.4 

 
25.0 

 
0 

60 

Average 28.8 

 

Species/ 
Numbers 

 
2014 

 
2015 

 
2016 

 
2017 

 
2018 

 
2019 

 
2020 

 
2021 

 
2022 

 
2023 

 
2024 

Brown Booby  

 
May 8: 
16.30 - 
17.30 

May 8: 
16.30 - 
18.30 

May 13: 
16.30 - 
18.30 

May 9: 
16.30 - 
18.30 

May 12: 
16.30 - 
18.30 

May 15: 
16.30 - 
18.30 

May 21: 
16.30 - 
18.30 

May 31: 
16.30 - 
18.30 

April 29: 
16.30 - 
18.30 

May 12: 
16.30 - 
18.30 

May 12: 
16.30 - 
18.30 

Adult: 
Daytime 

 
7 

 
22 

 
40 

 
31 

 
160 

 
41 

 
73 

 
81 

 
174 

 
219 

 
622 

 
In-flight 

 
2 

 
28 

 
24 

 
11 

 
144 

 
158 

 
376 

 
20 

 
109 

 
130 

 
185 

Adjusted to 
2-hour period 

 
4 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

- - 

 
Total 

 
11 

 
50 

 
64 

 
42 

 
304 

 
199 

 
449 

 
101 

 
174 

 
349 

 
807 

% in-flight population 
 
18.2 

 
56.0 

 
37.5 

 
26.2 

 
47.4 

 
79.4 

 
83.7 

 
19.8 

 
62.6 

 
37.2 

 
23 

 
Average 

 
44.6 

 

Immature: 
Daytime 

 
0 

 
2 

 
0 

 
4 

 
32 

 
1 

 
16 

 
3 

 
0 

 
18 

 
11 

 
In-flight 

 
0 

No count 
No 
count 

 
1 

 
0 

 
4 

 
16 

 
2 

 
1 

 
0 

 
0 

Adjusted to 2-hour 
period 

 
0 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

- - 

 
Total 

 
0 

 
>2 

 
0 

 
5 

 
32 

 
5 

 
32 

 
5 

 
1 

 
18 

 
11 

% in-flight population 
 
0 

 
- 

 
- 

 
20.0 

 
0 

 
80.0 

 
50.0 

 
40.0 

 
50.0 

 
0 

 
0 

Average 
 

30  



   

 

   

 

мул 

 
Note 1: Predominantly Black Noddy  
Note 2: From 16.30 to 17.30 more birds left the islet compared to the number of birds arriving. From 17.30 to 
18.00 more birds arrived than left the islet  
Note 3: 578 individuals left the islet while 2,644 flew in = 2,066 in-flight   
Note 4: 101 birds did not settle for landing as a results of ongoing construction and reclamation works 
Note 5:  Black Noddy: flying in to islet 421, flying out 172. Brown Noddy: flying in to islet 464, flying out 293 

Species Black and Brown Noddy  

 Year 2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023 

 (Note 1) (Note2) (Note 3)  (Note 4) (Note 5)   

  May 8: 
16.30 - 
18.30 

May 13: 
16.30 - 
18.30 

May 9: 
16.30 - 
18.30 

May 12 
16.30 - 
18.30 

May 15:  
16.30 - 
18.30 

May 21:  
16.30 - 
18.30 

30 April: 
16.30 - 
18.30 

12 May: 
16.30 - 
18.30 

Adult:        
Daytime 

 
6,856 

 
> 4,421 

 
4,126 

 
2,179 

 
0 

 
- 

 
- 

 
- 

In-flight 
4,678 > 3,500 < 2,066 1,335 0 - 

 
- 

 
- 

Adjusted to  
2-hour period 

4,678 - - - - - 
 
- 

 
- 

Total 11,534 7,921 6,192  3,514 0 - - - 

% in-flight population 40.6 44.2 33.4 38.0 - - - - 

Average 39.0   

 Brown Noddy   

Adult: 
Daytime 

   
2,921 

 
1,347 

 
0 

 
427 

 
1,270 

 
1,162 

In-flight   1,461 681 0 249 176 104 

Adjusted to 2-hour period  
 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Total   4,382 2,028 0 676 1,446 1,266 

% in-flight 
population 

 
 

 
33.3 

 
33.6 

 
0 

 
36.8 

 
12.2 

 
8 

Average 20.65 

 Black Noddy  

Adult: 
Daytime 

 
 

 
1,205 

 
832 

 
60 

 
948 

 
1,125 

 
2,842 

In-flight     605 654 19 171 113 168 

Adjusted  
2-hour period 

  
 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Total   1,810 1,486 79 1,119 1,238 3,010 

% in-flight 
population 

 
 

 
33.4 

 
44.0 

 
24.0 

 
15.3 

 
9.1 

 
5.6 

Average 21.9 



   

 

   

 

мум 

Appendix 10. Systematic list of other avifauna than resident seabirds observed at Bird Islet, 

South Islet, and Ranger Station, Tubbataha Reefs Natural Park from May 8 to May 13, 2024 

{ǘŀǘǳǎ ŀƴŘ !ōǳƴŘŀƴŎŜ 
όǿƛǘƘƛƴ {ǳƭǳ {Ŝŀύ 
¢ƘǊŜŀǘ {ǘŀǘǳǎ όL¦/b ŀƴŘ 
bŀǝƻƴŀƭ wŜŘ [ƛǎǘύ 

 
{ǇŜŎƛŜǎ ƴŀƳŜ 
 

 
bǳƳōŜǊ ƻŦ 
ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 

 
[ƻŎŀƭƛǘȅ 
 

 
bƻǘŜǎ 
 

wŜǎƛŘŜƴǘ 
/ƻƳƳƻƴ 
[/ 

.ŀǊǊŜŘ wŀƛƭ 
IȅǇƻǘŀŜƴƛŘƛŀ ǘƻǊǉǳŀǘŀ 
 

                           с         
                                 

.ƛǊŘ LǎƭŜǘ 
 

фπмм aŀȅ нлнп 

wŜǎƛŘŜƴǘ 
[ƻŎŀƭƭȅ /ƻƳƳƻƴ 
[/ 

{ƭŀǘȅπōǊŜŀǎǘŜŘ wŀƛƭ 
[Ŝǿƛƴƛŀ ǎǘǊƛŀǘŀ 

м .ƛǊŘ LǎƭŜǘ мл aŀȅ нлнп 

aƛƎǊŀƴǘ 
¦ƴŎƻƳƳƻƴ  
[/ 

wǳŘŘȅ ¢ǳǊƴǎǘƻƴŜ 
!ǊŜƴŀǊƛŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǎ 

о .ƛǊŘ LǎƭŜǘ фπмм aŀȅнлнп 

aƛƎǊŀƴǘ 
¦ƴŎƻƳƳƻƴ 
b¢ 

DǊŜȅπǘŀƛƭŜŘ ¢ŀǧƭŜǊ 
¢ǊƛƴƎŀ ōǊŜǾƛǇŜǎ 

            о wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴ мм aŀȅ нлнп 

!ŎŎƛŘŜƴǘŀƭ 
wŀǊŜ 
[/ 

²ƘƛǘŜπǘŀƛƭŜŘ ¢ǊƻǇƛŎōƛǊŘ 
tƘŀŜǘƘƻƴ ƭŜǇǘǳǊǳǎ 
 

 !Řǳƭǘ м bƻǊǘƘ !ǘƻƭƭ ŀǘ 
{ƘŀǊƪ !ƛǊǇƻǊǘ 

мо aŀȅ нлнп  

aƛƎǊŀƴǘ 
¦ƴŎƻƳƳƻƴ 
[/ 

[ŜǎǎŜǊ CǊƛƎŀǘŜōƛǊŘ 
CǊŜƎŀǘŀ ŀǊƛŜƭ 
 

aŀƭŜ ŀŘ н 
CŜƳŀƭŜ ŀŘ м  
LƳƳŀǘǳǊŜ м 

.ƛǊŘ LǎƭŜǘ фπмм aŀȅ нлнп 

aƛƎǊŀƴǘ 
¦ƴŎƻƳƳƻƴ 
[/ 

DǊŜŀǘ CǊƛƎŀǘŜōƛǊŘ 
CǊŜƎŀǘŀ ƳƛƴƻǊ 
 

aŀƭŜ п 
CŜƳŀƭŜ Ҕ м 

.ƛǊŘ LǎƭŜǘ фπмм aŀȅ нлнп 

aŀƭŜ п 
CŜƳŀƭŜ о 
WǳǾŜƴƛƭŜ м 

{ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ мнπмо aŀȅ нлнп 

aƛƎǊŀƴǘ 
[ƻŎŀƭƭȅ ǊŀǊŜ 
±ǳƭƴŜǊŀōƭŜ 

/ƘǊƛǎǘƳŀǎ CǊƛƎŀǘŜōƛǊŘ 
CǊŜƎŀǘŀ ŀƴŘǊŜǿǎƛ 

WǳǾ м .ƛǊŘ LǎƭŜǘ  фπмм aŀȅ нлнп 

wŜǎƛŘŜƴǘ 
¦ƴŎƻƳƳƻƴ 
[/ 

tŀŎƛŬŎ wŜŜŦπŜƎǊŜǘ 
9ƎǊŜǧŀ ǎŀŎǊŀ 
 

м !Ƴƻǎ wƻŎƪ мм aŀȅ нлнп 

р .ƛǊŘ LǎƭŜǘ фπмм aŀȅ нлнпΦ  

р {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ мн πмо aŀȅ нлнп 

м wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴ у aŀȅ нлнп 

aƛƎǊŀƴǘ 
/ƻƳƳƻƴ 
[/ 

[ŀƴŎŜƻƭŀǘŜŘ ²ŀǊōƭŜǊ 
[ƻŎǳǎǘŜƭƭŀ ƭŀƴŎŜƻƭŀǘŀ 
 

м wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴ у aŀȅ нлнп 

wŜǎƛŘŜƴǘ 
±ŜǊȅ /ƻƳƳƻƴ 
[/ 

9ǳǊŀǎƛŀƴ ¢ǊŜŜ {ǇŀǊǊƻǿ 
tŀǎǎŜǊ Ƴƻƴǘŀƴǳǎ  

    п .ƛǊŘ LǎƭŜǘ фπмм aŀȅ нлнп 
{ǇŜŎƛŜǎ ƭŀǎǘ ǎŜŜƴ ŀƭƛǾŜ ƛƴ ƛƴ 
aŀȅ нлнл ŀǘ wŀƴƎŜǊ {ǘŀǝƻƴ 

м {ƻǳǘƘ LǎƭŜǘ мн aŀȅ нлнп 

¢ŀȄƻƴƻƳƛŎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ǎŜǉǳŜƴŎŜ Ŧƻƭƭƻǿǎ Lh/κ²ƛƭŘ .ƛǊŘ /ƭǳō ƻŦ ǘƘŜ tƘƛƭƛǇǇƛƴŜǎ нлнпΦ ¢ƘǊŜŀǘ ǎǘŀǘǳǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ 59bw 
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Appendix 11. Comparison of the landscape and habitats seen from the Permanent Photo Documentation Sites on Bird and South Islets, May 2004 and 2024 
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Appendix 12. Field data sheets during water quality monitoring on 12 ς 13 May 2024 

 



   

 

   

 

муу 

 



   

 

   

 

муф 
 



   

 

   

 

мфл 

 










