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���•�•���•�•�]�v�P�� �š�Z�����]�v���Œ�����•�]�v�P�� ���}�•�š���}�(��
�u���Œ�]�Ÿ�u�����š�Œ���8�����š�}���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���Z�µ�u�‰�������l��
�Á�Z���o���•���~�D���P���‰�š���Œ�����v�}�À�������v�P�o�]�����•�� �]�v��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���Y�µ�����v�•�o���v�� 
 

 
�Z���‰�Z�����o�� �D���Ç���µ�� 

���^�����~�D���Œ�]�v�������]�}�o�}�P�Ç�•�U���D�Z���•���~�K�������v���^���]���v�����• 

�^�}�µ�š�Z���Œ�v���K�������v���W���Œ�•�]�•�š���v�š���K�Œ�P���v�]�����W�}�o�o�µ�š���v�š�•���W�Œ�}�P�Œ���u 

�����v�š�Œ�����(�}�Œ���W�o���v���š���Œ�Ç���,�����o�š�Z�����v�����&�}�}�����^�����µ�Œ�]�š�Ç 

�^���Z�}�}�o���}�(�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�����v�����^���]���v���� 
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���•�•���•�•�]�v�P�� �š�Z�����]�v���Œ�����•�]�v�P�� ���}�•�š���}�(��
�u���Œ�]�Ÿ�u�����š�Œ���8�����š�}���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���Z�µ�u�‰�������l��
�Á�Z���o���•���~�D���P���‰�š���Œ�����v�}�À�������v�P�o�]�����•�� �]�v��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���Y�µ�����v�•�o���v�� 
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Abstract 
�,�]�P�Z�o�Ç�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �u���Œ�]�v���� �•�‰�����]���•�� �µ�v�����Œ�š���l���� ���Æ�š���v�•�]�À���� �i�}�µ�Œ�v���Ç�•�����µ�Œ�]�v�P�� �Á�Z�]���Z�� �š�Z���Ç�� ���Œ�����(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç��

���Æ�‰�}�•�������š�}�������u�µ�o�Ÿ�š�µ�������}�(�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����š�Z�Œ�����š�•�X�����u�}�v�P���š�Z���•�����š�Z�Œ�����š�•�U���š�Z�������Æ�‰���v�•�]�}�v���}�(���À���•�•���o���š�Œ���8����

�Z���•���������v���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �v�}�š�����o�����]�v���Œ�������v�š���������������•�X���s���•�•���o���š�Œ���8���������v�������µ�•�������]�Œ�����š���‰�Z�Ç�•�]�����o���]�u�‰�����š�•���•�µ���Z��

���•���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•���Á�Z�]���Z�����Œ���������Œ�����}�P�v�]�•�������P�o�}�����o�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����•�}�µ�Œ�������}�(���u�}�Œ�š���o�]�š�Ç���}�Œ���]�v�i�µ�Œ�Ç���š�}���u���Œ�]�v����

�u���P���(���µ�v���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�X�� �����o�����v�� �Á�Z���o���•�U�� �o�]�l���� �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•���~�D���P���‰�š���Œ���� �v�}�À�������v�P�o�]�����•�U�����Œ����

�‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���À�µ�o�v���Œ�����o�����š�}���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�������•���š�Z���Ç�����Œ�����o���Œ�P���r���}���]�����U���•�o�}�Á���u�}�À�]�v�P�U�����v���������‰���v�����v�š���}�v���š�Z����

�•�������•�µ�Œ�(���������(�}�Œ�����]�Œ�X�� 

�d�Z���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� ���o�}�v�P�����µ�•�š�Œ���o�]���[�•�������•�š�����}���•�š���Z���•�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �}�v�����}�(���š�Z����

�(���•�š���•�š���‰�}�•�š�r�Á�Z���o�]�v�P���Œ�����}�À���Œ�]���•���]�v���š�Z�����Á�}�Œ�o���X���/�v���š�Z�����•���u�����Ÿ�u���(�Œ���u���U���š�Z�������µ�•�š�Œ���o�]���v�����}���•�š�o�]�v�����Z���•���������v��

�•�µ���i�����š���š�}���Œ���‰�]�������}���•�š���o�����v�����‰�}�Œ�š�������À���o�}�‰�u���v�š�•�U���•���Œ�À�]�v�P���š�}���]�v���Œ�����•�����š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���(�}�Œ���•�‰���Ÿ���o�����}�v�G�]���š��

�����š�Á�����v���Á�Z���o���•�����v�����À���•�•���o�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���}�µ�Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�����v�������À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�]�•���š�Z�Œ�����š���]�•���Z�]�v�����Œ���������Ç��

�š�Z�����o�����l���}�(���•�����•�}�v���o���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������š�����]�v���Z�]�P�Z���u���Œ�]�v�����š�Œ���8�������Œ�����•�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���š�Z�]�•���š�Z���•�]�•���•�����l�•���š�}��

���À���o�µ���š�����•�Z�]�‰�r�•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�U���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç���������}�Œ���]�v�P���š�}���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U���Á�Z���o���������µ�v�����v���������v�����Á�Z���o���r�À���•�•���o��

���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v�������]�v�������Z�]�P�Z�o�Ç���µ�Œ�����v�]�Ì���������u�����Ç�u���v�š���]�v���•�}�µ�š�Z�r�����•�š���Y�µ�����v�•�o���v���U���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���d�Z�]�•���u���Œ�]�v����

���u�����Ç�u���v�š���(�}�Œ�u�•���š�Z�������v�š�Œ���v�������š�}���š�Z�����v���Ÿ�}�v�[�•���(���•�š���•�š���P�Œ�}�Á�]�v�P�����}�v�š���]�v���Œ���‰�}�Œ�š�����v�����Z���•���������v���]�����v�Ÿ�.������

���•�� ���� �Œ���P�]�}�v�� �Z�}�(���•�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l�������}�v�����Œ�v�[�� �]�v�� �š�Z���� �^�E���Ÿ�}�v���o���^�š�Œ���š���P�Ç���(�}�Œ�� �D�]�Ÿ�P���Ÿ�v�P���s���•�•���o�� �^�š�Œ�]�l���� �}�(���D���Œ�]�v����

�D���P���(���µ�v���_���‰�µ���o�]�•�Z���������Ç�����µ�•�š�Œ���o�]���[�•���&�������Œ���o���P�}�À���Œ�v�u���v�š�X�����•���•�µ���Z�U���š�Z�����š�Z���•�]�•���(�µ�Œ�š�Z���Œ�����}���µ�u���v�š�•���š�Z����

�•�‰���Ÿ���o�����v�����š���u�‰�}�Œ���o���}�À���Œ�o���‰�������š�Á�����v���Á�Z���o���•�����v�����À���•�•���o�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X 

�����l���Ç�� �‰�Œ���r�Œ���‹�µ�]�•�]�š�����(�}�Œ�� �•�‰���Ÿ���o�� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���‰�o���v�v�]�v�P�� �]�•�� �š�Z�����‰�Œ�}���µ�Œ���u���v�š���}�(���•�Ç�•�š���u���Ÿ�����o�o�Ç���}���š���]�v������

�•�‰�����]���•�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v���������µ�v�����v�����������š���X�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����‰���•�š���.�À�����Ç�����Œ�•���~�î�ì�í�ó���t���î�ì�î�í�•�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o����

�•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �����š���� �Z���À���� �������v�� ���}�o�o�����š�������š�Z�Œ�}�µ�P�Z���•�Ç�•�š���u���Ÿ���� ���}���š�r�����•�������o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�� �•�µ�Œ�À���Ç�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P��

���]�•�š���v�������^���u�‰�o�]�v�P���u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç�X�������Œ�o�Ç���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���]�v���]�����š���������Z�]�P�Z���‰�Œ���•���v�������}�(���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•���µ�•�]�v�P��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç�� ���µ�Œ�]�v�P���š�Z���]�Œ���•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�����•���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•���š�}���š�Œ�}�‰�]�����o��

���Œ�������]�v�P�� �P�Œ�}�µ�v���•�� ���Œ���� ���� �Z�]�P�Z�o�Ç�r���v���Œ�P�Ç�� �����u���v���]�v�P�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �µ�v�����Œ�š���l���v�� �}�v�� �.�v�]�š���� ���v���Œ�P�Ç�� �•�š�}�Œ���•�U��

�µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���š�Z�����(�µ�v���Ÿ�}�v���o���Œ�}�o���•���}�(���������Z�����Œ�]�Ÿ�����o�� �Z�����]�š���š���š�Z���Ç�����v���}�µ�v�š���Œ���}�v���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���]�•���v�������•�•���Œ�Ç���š�}��

���v�•�µ�Œ���� �������‹�µ���š�����‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�� �]�•�� �u���]�v�š���]�v�����X�� �d�}�����•�š�����o�]�•�Z�� �š�Z���� �(�µ�v���Ÿ�}�v���o���Œ�}�o���� �}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �š�}���š�Z�]�•��

�u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�U���š�Z���� �.�Œ�•�š�������š���� ���Z���‰�š���Œ�� �}�(���š�Z�]�•�� �š�Z���•�]�•���~���Z���‰�š���Œ���/�/�•�����}�v���µ���š�•������

�Á�]�š�Z�]�v�r�•�����•�}�v�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���Á�]�š�Z���š�Z�����Á���o�o�r���•�š�����o�]�•�Z���������v�����Á���o�o�r�•�š�µ���]�������•�š�}�‰�}�À���Œ���~�,���Œ�À���Ç�������Ç�•���o�}�����š������

�•�ï�ì�ì���l�u�� �v�}�Œ�š�Z���}�(�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���^�Ç�•�š���u���Ÿ���U�����}���š�r�����•�������o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ���� �‰���Œ�(�}�Œ�u������ �]�v�� �š�Z���� �š�Á�}��

���]�•�Ÿ�v���š���P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o���Œ���P�]�}�v�•�����š���š���u�‰�}�Œ���o�o�Ç���•�š���P�P���Œ�������‰���Œ�]�}���•�X���t���������À���o�}�‰�������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(���������u�}�����o�•�����v����

�]�v�À���•�Ÿ�P���š�����•�‰���Ÿ���o�������}�o�}�P�Ç�����v�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š���š�Z�����š�Á�}���•�]�š���•�X���K�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�•���]�v���]�����š�����,���Œ�À���Ç�������Ç��
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�����š���Œ�������(�}�Œ�������u�}�Œ�������‹�µ���o���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���‰�}�����P�Œ�}�µ�‰�]�v�P�•�U���Á�Z���Œ�����•���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Á���•���u�}�•�š�o�Ç�����}�u�]�v���š������

���Ç�������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•�X���^�‰���Ÿ���o���‰���©���Œ�v�•�����]�+���Œ�����������š�Á�����v���š�Z�����š�Á�}�������Ç�•�U�������•�‰�]�š�������}�š�Z�����u�����Ç�u���v�š�•���‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P��

�Œ���o���Ÿ�À���o�Ç���•�]�u�]�o���Œ�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X���d�Z�]�•�����]�+���Œ���v�������u���Ç�����������©�Œ�]���µ�š�������š�}���Z�]�P�Z���Œ�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]����

�‰�Œ���•�•�µ�Œ���•�� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�X���'�]�À���v�� �š�Z���� �]�v���Œ�����•������ �•�µ�•�����‰�Ÿ���]�o�]�š�Ç�� �}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���š�}�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���U�� �š�Z����

�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �‰�Œ���•���v�š������ �]�v�� �]�v�� �š�Z�]�•�� ���Z���‰�š���Œ�� ���}�µ�o���� �����Œ�Œ�Ç�� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� �u���v���P���u���v�š�� ���v���� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v��

�]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���Z�}�Á���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����]�•���u���v���P�������]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� 

���Z���‰�š���Œ���/�/�/���‹�µ���v�Ÿ�.���•���š�Z���� �Œ���o���Ÿ�À���� �Œ�]�•�l�� �}�(���À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �(�Œ�}�u���o���Œ�P���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰�•���]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X��
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���v�o�]�P�Z�š���v�]�v�P�U�� �o�����À�]�v�P�� �u���� �]�v�������u�]�Œ���Ÿ�}�v���}�(�� �š�Z���� �����‰�š�Z�� �}�(�� �l�v�}�Á�o�����P���� ���v���� �š�Z���� �š�Z�}�µ�P�Z�š�r�‰�Œ�}�À�}�l�]�v�P��

���]�•���µ�•�•�]�}�v�•�������}�µ�š���^�Œ�]�•�l�_���š�Z���š���Á���•�����}�v�•�]�•�š���v�š�o�Ç�����Œ�}�µ�P�Z�š���š�}���š�Z�����š�����o���X���/�����u���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���š�Z���v�l�(�µ�o���š�}�������À�]����

�(�}�Œ���Z�]�•�����Æ�����‰�Ÿ�}�v���o���‰���Ÿ���v���������v�����Á�]�o�o�]�v�P�v���•�•���š�}���������Œ���•�•���u�Ç���u�}�����o�o�]�v�P�����v�������}���]�v�P���‹�µ���Œ�]���•�U�����v�����š�}���:�}�•�Z��

�(�}�Œ���Z�]�•�����}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����(�������������l�U���š�Z�}�µ�P�Z�ž�µ�o�����}�u�u���v�š�•�U�����v�����u���Ÿ���µ�o�}�µ�•���Œ���À�]���Á�•���}�(���u�Ç���Á�}�Œ�l�X���z�}�µ���Z���À����

���}�š�Z���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����v�Z���v���������š�Z�����‹�µ���o�]�š�Ç���}�(���u�Ç���Œ���•�����Œ���Z�X 

�/���Á�}�µ�o�������o�•�}���o�]�l�����š�}�����Æ�š���v�����u�Ç���P�Œ���Ÿ�š�µ�������š�}�����Œ���]�P���t�]�o�•�}�v�U���Á�Z�}�•�����Œ�}�o�����]�v���(�}�•�š���Œ�]�v�P�������‰�Œ�}�����Ÿ�À�����‰���Œ�š�v���Œ�•�Z�]�‰��

�����š�Á�����v�� �š�Z�]�•�� �‰�Œ�}�i�����š�� ���v���� �š�Z���� �W�}�Œ�š�� �}�(�� ���Œ�]�•�����v���� �Z���•�� �������v�� �]�v�À���o�µ�����o���X�� �,�]�•�� ���v�š�Z�µ�•�]���•�u�� ���v���� �P���v�µ�]�v����

�(���•���]�v���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���š�Z�����Á�}�Œ�l�������]�v�P�����}�v���µ���š�������Z���À�����•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����}�v�š�Œ�]���µ�š�������š�}���š�Z�����•�µ�������•�•�����v�����‰�Œ�}�P�Œ���•�•��

�}�(���š�Z�]�•���Á�}�Œ�l�X���:�}���Ç���<�Œ���µ�P���Œ�����o�•�}�������•���Œ�À���•�������•�‰�����]���o���u���v�Ÿ�}�v���(�}�Œ���Z�]�•���‰�]�À�}�š���o���Œ�}�o�����]�v���(�����]�o�]�š���Ÿ�v�P���.���o���Á�}�Œ�l�U��

�Z�]�•���•�Z���Œ�]�v�P���}�(���l�v�}�Á�o�����P�������v�������Æ�‰���Œ�]���v������ �]�v�����}���Ÿ�v�P�U�����v�����Z�]�•�����}�v�•�š���v�š���š�Œ�µ�•�š���]�v�� �u���� �Á�Z�]���Z���‰�Œ�}�À�]������������

�•���v�•�����}�(���•�����µ�Œ�]�š�Ç�����v�������}�v�.�����v�������]�v���u�Ç�������]�o�]�š�Ç���š�}���•�l�]�‰�‰���Œ�X���K�v���š�Z�����š�}�‰�]�����}�(���.���o���Á�}�Œ�l�U���/�����u�����o�•�}���š�Z���v�l�(�µ�o��

�š�}���š�Z�����•�š���+�����š���š�Z�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Z���•�����Œ���Z�������v�š�Œ�����~�D���Z�^�•���(�}�Œ���š�Z���]�Œ�����}�u�u�]�š�u���v�š�•���š�}�������Œ�o�Ç���u�}�Œ�v�]�v�P�•�����v����

�Z���o�‰���]�v���(�����]�o�]�š���Ÿ�v�P�� �.���o���Á�}�Œ�l���o�}�P�]�•�Ÿ���•�X�����v�}�š�Z���Œ���]�v�À���o�µ�����o�����‰�]�o�o���Œ���š�}���š�Z�����W�Z�����i�}�µ�Œ�v���Ç���Á�]�š�Z�]�v���š�Z���������v�š�Œ����

�(�}�Œ���W�o���v���š���Œ�Ç���,�����o�š�Z���]�•���/�•���������<�v�]�P�Z�š�•�X���,�]�•���������‰�� ���}�v�v�����Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z���(���o�o�}�Á�� �•�š�µ�����v�š�•�����v�������}�u�u�]�š�u���v�š���š�}��

�P�}�]�v�P�������}�À�������v���������Ç�}�v�����Z���À�����u�������������•�]�P�v�]�.�����v�š���]�u�‰�����š���}�v���u�Ç���~���v�����u���v�Ç���}�š�Z���Œ�•�•�������������u�]�����À�}�Ç���P���X 

�d�Z���v�l���Ç�}�µ���š�}���u�Ç���(�Œ�]���v���•�U�����}�š�Z���Z���Œ�������v�����}�À���Œ�•�����•�U���Á�Z�}���Z���À�����������v�����v���]�v���Œ�����]���o�����•�}�µ�Œ�������}�(�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç��

���v�������u�}�Ÿ�}�v���o���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�X���d�}���,���.�Ì�U���Á�]�š�Z���Á�Z�}�u���/�������P���v���š�Z�]�•���W�Z�����i�}�µ�Œ�v���Ç�����v�����Á�]�š�Z���Á�Z�}�u���/�–�u�����}�u�‰�o���Ÿ�v�P��

�]�š�v �Á���–�À�������}�u���������o�}�v�P���Á���Ç�J���d�}���'�µ�P�µ�U���Á�Z�}�����o�Á���Ç�•�����Œ�]�v�P�•���o���µ�P�Z�š���Œ���š�}���}�µ�Œ���o�µ�v���Z�����Œ�����l�•�U�����v�����š�}���š�Z�������v�Ÿ�Œ����

�^�K�W�K�W�W���š�����u�U���Á�Z�]���Z���]�•�� �Œ���‰�]���o�Ç���P�Œ�}�Á�]�v�P�X���/�š�–�•���Z�����Œ�š���v�]�v�P���š�}���������•�µ�Œ�Œ�}�µ�v�����������Ç�������P�Œ�}�µ�‰���}�(���‰���}�‰�o�����Á�Z�}��

�•�Z���Œ�����š�Z�����•���u�����‰���•�•�]�}�v�X���d�Z���v�l���Ç�}�µ�����o�•�}���š�}�����v�Ç�}�v�����/���Z���À�����(�}�Œ�P�}�©���v�U�����µ�š���u�}�•�š���}�(�����o�o�U���/���Á���v�š���š�}���š�Z���v�l��

�,���Œ�Œ�]���š�U���(�}�Œ���š�Z���š���/���l�v�}�Á���š�Z�����u�}�À�����š�}�����µ�•�š�Œ���o�]�������µ�Œ�]�v�P�������‰���Œ�]�}�����}�(���Z���Œ���•�Z�]�‰���~���K�s�/���r�í�õ�•���Á���•���š�}�µ�P�Z�X���z���š�U��



19 
 

�Ç�}�µ���Á���Œ�������o�Á���Ç�•���š�Z���Œ�����š�}���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���u�������v�����o�]�•�š���v���š�}���u�����Œ���u���o�����}�v�������}�µ�š���u�}�����o�•�����v�����Á�Z���o���•�X���z�}�µ���l���‰�š��

�u�����•���v���X 

�K�(�����}�µ�Œ�•���U���/�������v�v�}�š���š�Z���v�l���u�Ç���(���u�]�o�Ç�����v�}�µ�P�Z���(�}�Œ���š�Z���]�Œ���]�u�u���v�•�����•�µ�‰�‰�}�Œ�š�X�������•�‰�]�š���������]�v�P���}�v���š�Z�����}�š�Z���Œ��

�•�]�������}�(���š�Z�����Á�}�Œ�o���U���u�Ç���������[�•�������À�]�����U�����Œ�}�š�Z���Œ�•���‰�Z�}�v���������o�o�•�U���v���v�[�•���o���©���Œ�•�U�����v�������}�µ�v���o���•�•���l�]�v���v���•�•�����v�����o�}�À����

�Z���À�����������v������ ���}�v�•�š���v�š���•�}�µ�Œ�������}�(���•�š�Œ���v�P�š�Z�X Jerome �t thank you for your support and shared wisdom 

from your experience with your own Ph.D. journey.���z�}�µ�� �Z���o�‰������ �u���� �Á�]�š�Z�� �u�Ç�� �À���Œ�Ç�� �.�Œ�•�š�� �µ�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç��

���•�•�]�P�v�u���v�š���u�}�Œ�����š�Z���v������ �������������� ���P�}�U�����v���� �/�����u�� �•�Ÿ�o�o�� ���u���Ì���������š�� �Ç�}�µ�Œ���Á�]�o�o�]�v�P�v���•�•�� �š�}�����}�v�Ÿ�v�µ���� �š�}���P�]�À����

�(�������������l���}�v���•�}�u�����}�(���u�Ç���Á�}�Œ�l���š�}�����Ç�J���������}�À�������o�o�U���/���Á�]�•�Z���š�}���‰���Ç�������‰�Œ�}�(�}�µ�v�����š�Œ�]���µ�š�����š�}���u�Ç���u�}�š�Z���Œ�U���Á�Z�}�•����

�����Œ�o�Ç�� ���v���}�µ�Œ���P���u���v�š���‰�Œ�}�À�]���������š�Z���� �(�}�µ�v�����Ÿ�}�v�����v�����u�}�Ÿ�À���Ÿ�}�v���(�}�Œ�� �u���� �š�}���‰�µ�Œ�•�µ�����u�Ç���‰���•�•�]�}�v���]�v�� �š�Z����

�u���Œ�]�v�����Á�}�Œ�o���X���d�Z�]�•���]�•���(�}�Œ���Ç�}�µ�X 
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CHAPTER I 
 

GENERAL INTRODUCTION  
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1.1. Migration 

���v�]�u���o�•���]�v�Z�����]�Ÿ�v�P���š�Z�����v���š�µ�Œ���o���Á�}�Œ�o�������Œ�����•�µ���i�����š���š�}�����Ç�v���u�]�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�Z���š���G�µ���š�µ���š����

�]�v���Œ���•�}�µ�Œ�����•�U���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•�U�����v�����Œ�]�•�l�X�����}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U���u���v�Ç�����v�]�u���o�•���Z���À�����Œ���‰�����š�����o�Ç�����v�����]�v�����‰���v�����v�š�o�Ç��

���À�}�o�À������ �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•�� �š�Z���š�� ���v���}�u�‰���•�•�� ���� �Œ���v�P���� �}�(�� �u�}�À���u���v�š�•���~�E���š�Z���v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�•�����v����

�š�Œ���v�•�����v�����š���Æ�������•�� ���]�À���Œ�•���� ���•���]�v�•�����š�•���~�'�µ�Ÿ� �Œ�Œ���Ì�� ���v�����t�]�o�•�}�v�U���î�ì�í�ð�•�U�����]�Œ���•���~���P���À���v�P�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ì�•�U���.�•�Z��

�~�^�š�}�l���•���µ�Œ�Ç�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ð�•�U�����v�����u���u�u���o�•���~���Z�]�©�o�����}�Œ�}�µ�P�Z�U���í�õ�ñ�ô�V�������Á���]�v�U���í�õ�ò�ò�•�X���d�Z�Œ�}�µ�P�Z���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U��

�]�v���]�À�]���µ���o�•���u���Ç�����À�}�]�����‰�Œ�������Ÿ�}�v�U���(�}�}�����•�����Œ���]�š�Ç�U�����v�������Æ�‰�o�}�]�š���}�‰�Ÿ�u���o�����o�]�u���Ÿ�������}�v���]�Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���•�µ�Œ�À�]�À���o���~���X�P�X�U��

�š�Z���Œ�u���o�� �Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v�•�����v���l�}�Œ���Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v���~�^�Z���Á�U���î�ì�í�ò�•�X���D�]�P�Œ���Ÿ�}�v���u���Ç���Z���À�����š�Z���Œ���(�}�Œ�������À�}�o�À���������•�����v��

�������‰�Ÿ�À���������Z���À�]�}�µ�Œ���š�}���u���Æ�]�u�]�•�������v���}�Œ�P���v�]�•�u�[�•���o�]�(���� �.�š�v���•�•���]�v�������•�����•�}�v���o�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���~���o���Œ�•�š���u�����š�����o�X�U��

�î�ì�ì�ï�•�X�� 

�d�Z�������Œ�}�������Œ���v�P�����}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���}�Œ�P���v�]�•�u�•���Z���•���Œ���•�µ�o�š�������]�v�����Ç�v���u�]�����u�}�À���u���v�š���‰���©���Œ�v�•���š�Z���š���À���Œ�Ç�����}�š�Z��

�•�‰���Ÿ���o�o�Ç�� ���v���� �š���u�‰�}�Œ���o�o�Ç�U�� �(�Œ�}�u�� ���]���o�� �À���Œ�Ÿ�����o�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� �Á���š���Œ�� ���}�o�µ�u�v�� ���Ç�� �Ì�}�}�‰�o���v�l�š�}�v��

�~�����v�����Œ�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�•���š�}�����v�v�µ���o���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•���š�Z���š�����]�Œ���µ�u�v���À�]�P���š�����Z���u�]�•�‰�Z���Œ���•���•�µ���Z�����•���š�Z���š���}�(���š�Z�������Œ���Ÿ����

�š���Œ�v�� �~�^�š���Œ�v�����‰���Œ�����]�•�������•���~���P���À���v�P�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ì�•�X�����•���š�Z���Ç�� ���Œ�}�•�•�� ���v���� ���}�v�v�����š�� ���]�•�š���v�š�� ���}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�U��

�u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� ���v�]�u���o�•�� �(�}�Œ�u�� ���}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(�� �š�Á�}���}�Œ�� �u�}�Œ���� �����}�•�Ç�•�š���u�•�����v���� �À�����š�}�Œ�•���(�}�Œ�� �š�Z���� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���}�(��

���v���Œ�P�Ç�U�� �v�µ�š�Œ�]���v�š�•�U���‰���š�Z�}�P���v�•�U�����Z���u�]�����o�•�U�� ���v���� ���]�•�����•���•���~���o�Ÿ�Ì���Œ�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�í�V�������µ���Œ�� ���v���� �,�}�Ç���U���î�ì�í�ð�V��

�^�Z���Á�U���î�ì�í�ò�V���t�]�o�������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X���D�]�P�Œ���v�š�•���š�Z���Œ���(�}�Œ�����‰�o���Ç���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Œ�}�o���•���]�v���u���v�Ç�������}�•�Ç�•�š���u���‰�Œ�}�����•�•���•��

�]�v�G�µ���v���]�v�P�������}�o�}�P�]�����o�� �v���š�Á�}�Œ�l�•���~�����µ���Œ�����v�����,�}�Ç���U���î�ì�í�ð�•�U���Á�Z�]�o�•�š�����o�•�}���Z���À�]�v�P���(���Œ�r�Œ�������Z�]�v�P���]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•��

�}�v���Z�µ�u���v���o�]�À���o�]�Z�}�}���•�U���•�µ���Z�����•���š�Z�����Z�]�P�Z���•�}���]�}�r�����}�v�}�u�]�����À���o�µ�����}�(���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�u�u���Œ���]���o���.�•�Z���Œ�]���•���}�Œ���š�Z����

���}�u�‰���Ÿ�v�P���]�v�š���Œ���•�š�•�������š�Á�����v���µ�v�P�µ�o���š�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�����v�������}�u���•�Ÿ�����o�]�À���•�š�}���l���~�^�Z���Á�U���î�ì�í�ò�•�X���K�Á�]�v�P���š�}���š�Z�]�•��
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1.1.1. Challenges of conserving migratory species 
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�î�ì�î�ï�•�X���D���v���P���u���v�š���������}�u���•���i�µ�Œ�]�•���]���Ÿ�}�v���o�o�Ç�����}�u�‰�o���Æ�� �]�v���•�]�š�µ���Ÿ�}�v�•���Á�Z���Œ�����•�‰�����]���•�� �u�}�À���u���v�š�•���•�‰���v��

�u�µ�o�Ÿ�‰�o�����v���Ÿ�}�v���o�����v�����]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����}�µ�v�����Œ�]���•���Á�]�š�Z���À���Œ�Ç�]�v�P���o���P�]�•�o���Ÿ�}�v�����v�����u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•��
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�š�Z���� �}�������v�]���� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�U�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �Œ�}�µ�š���•�� �����v�� �•�Z�]�L�� ���•�� �•�‰�����]���•�� �(�}�o�o�}�Á�� �Œ���•�}�µ�Œ�����•�U�� ���µ�Œ�Œ���v�š�•�U�� ���v����
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�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���•�X���D�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�U���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�����Ç�v���u�]���•�U�����v�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���•�µ�������•�•���•�����Œ�����š�Z���Œ���(�}�Œ�������o�•�}�����š���Œ�]�•�l��

�}�(�����o�š���Œ�������•�š���š���•�����v�����µ�v�(�}�Œ���•�����v���]�u�‰�����š�•���]�v���������Z���v�P�]�v�P�����o�]�u���š�������~�t�]�o���}�À�������v�����t�]�l���o�•�l�]�U���î�ì�ì�ô�•�X�� 

1.1.2. Critical areas / stopovers 

���+�����Ÿ�À�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�����v�����u���v���P���u���v�š���}�(���Z�]�P�Z�o�Ç���u�}���]�o�����•�‰�����]���•���Œ���‹�µ�]�Œ���•�������(�µ�o�o���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z����

���Œ�]�À���Œ�•���~�Á�Z���v�U���Á�Z���Œ�������v�����Á�Z�Ç�•�U���u�����Z���v�]�•�u�•���}�(���u�}�À���u���v�š�U�����v�����š�Z�������Œ�]�Ÿ�����o�� �Z�����]�š���š�•���š�Z���Ç�����v���}�µ�v�š���Œ��

�}�v���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~���o�o���v�����v�����^�]�v�P�Z�U���î�ì�í�ò�V���>���v�v�}�Æ�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���^�Z�]�o�o�]�v�P���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�V���t�]�o���}�À�������v�����t�]�l���o�•�l�]�U��

�î�ì�ì�ô�•�X�������À���v�����•���]�v���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���~���X�P�X�U���� ���v�]�u���o�r���}�Œ�v���������š�����o�}�P�P���Œ�•�•�����v�����•�‰���Ÿ���o���u�}�����o�o�]�v�P���Z���À�����P�Œ�����š�o�Ç��

�]�v���Œ�����•�������š�Z���� �����]�o�]�š�Ç���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�����u�}�v�P���•�]�š���•�����v�����š�}�����}�o�o�����š�� �.�v���r�•�����o�������v�]�u���o���u�}�À���u���v�š��

�����š�����~���}�•�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�î�V�����µ�v�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���,���Ç�•�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z���•���������À���o�}�‰�u���v�š�•�����Œ�����]�u�‰�Œ�}�À�]�v�P���}�µ�Œ��

�l�v�}�Á�o�����P���� �}�(�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� ���}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�� �]�v�� �]�š�•�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o���� �(�}�Œ�u�•�� ���v���� �•�����o���•�� �~���X�P�X�U�� ���Œ�]�À���Œ�•�U�� �u�}�À���u���v�š�•�U��

�����Z���À�]�}�µ�Œ�•�•�����v�������Œ�������o�Œ�������Ç���‰�Œ�}�À�]�v�P���µ�•���(�µ�o���]�v���]�����v�Ÿ�(�Ç�]�v�P�����v�����u���‰�‰�]�v�P���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ�•�����v�������Œ�]�Ÿ�����o��

���Œ�����•���]�v�������š���]�o�U���o�������]�v�P���š�}�����Ç�v���u�]�����u���v���P���u���v�š���•�š�Œ���š���P�]���•���~���X�P�X�U���Ÿ�u���r���Œ�������.�•�Z���Œ�]���•�����o�}�•�µ�Œ���•�V���^�Z�]�o�o�]�v�P���Œ��

���š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�•�X�� 

�����o�]�v�����Ÿ�v�P�� ���Œ�]�Ÿ�����o�� �Z�����]�š���š�•�� �(�}�Œ�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �•�‰�����]���•�� �}�v�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�������v�� �]�v���������� ������ ���v�� ���+�����Ÿ�À���� �Á���Ç�� �š�}��

�•�‰���Ÿ���o�o�Ç���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�•�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�����+�}�Œ�š�•�X���s���Œ�]�}�µ�•���v���Ÿ�}�v���o�����v�����]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����Œ�]�š���Œ�]�����Z���À�����������}�u�����‰�]�À�}�š���o��

�]�v���Z���o�‰�]�v�P���P�µ�]�������Á�]�o���o�]�(���� �u���v���P���Œ�•���š�}�������o�]�v�����š���� ���Œ�]�Ÿ�����o�� �Z�����]�š���š���(�}�Œ���•�]�š���r�����•���������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���]�v�]�Ÿ���Ÿ�À���•�X��

���Æ���u�‰�o���•���]�v���o�µ���������Œ�]�š���Œ�]���� �š�}�������o�]�v�����š���������}�o�}�P�]�����o�o�Ç�� �}�Œ�����]�}�o�}�P�]�����o�o�Ç�� �^�]�P�v�]�.�����v�š�����Œ�����•���~�����^���•�•�������À�}�����š������

���Ç���š�Z�������}�v�À���v�Ÿ�}�v���}�v�����]�}�o�}�P�]�����o�����]�À���Œ�•�]�š�Ç���~�������•���}�Œ���/�u�‰�}�Œ�š���v�š���D���Œ�]�v�����D���u�u���o�����Œ�����•���~���}�Œ�Œ�]�P���v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�ð�•�X���t�Z�]�o�•�š���š�Z���•�����Œ���‰�Œ���•���v�š���]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���š�}�������o�]�v�����š�������Œ�����•���}�(���Œ�����}�P�v�]�•�������•�]�P�v�]�.�����v�����U��

�P�}�À���Œ�v�u���v�š�•���u���Ç�����o�•�}���‰�Œ�}�‰�}�•�����š�Z���]�Œ���}�Á�v���v���Ÿ�}�v���o�o�Ç���Œ�����}�P�v�]�•���������Œ�����•���}�(���]�u�‰�}�Œ�š���v�������š�}�����•�•�]�•�š���������]�•�]�}�v�r

�u���l�]�v�P�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���h�v�]�š�������^�š���š���•���~�h��̂•�����v�������µ�•�š�Œ���o�]���v���P�}�À���Œ�v�u���v�š�•���u���v���P�������]�}�o�}�P�]�����o�o�Ç�� �/�u�‰�}�Œ�š���v�š��

���Œ�����•���~���/���•�•�X�������/���•�����Œ���������.�v���������•�����Œ�����•���Á�Z���Œ�����Œ���P�]�}�v���o�o�Ç���•�]�P�v�]�.�����v�š���u���Œ�]�v�����•�‰�����]���•�����P�P�Œ���P���š�������v�������Œ����

�l�v�}�Á�v�� �š�}�� ���]�•�‰�o���Ç�� ���]�}�o�}�P�]�����o�o�Ç�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•�� �•�µ���Z�� ���•�� ���Œ�������]�v�P�U�� �(�}�Œ���P�]�v�P�U�� ���v���� �Œ���•�Ÿ�v�P��

�~���}�u�u�}�v�Á�����o�š�Z�� �}�(�� ���µ�•�š�Œ���o�]���U�� �î�ì�í�ð�•�X���h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �u�}�À���u���v�š�•�� ���v���� �•�]�š���� �‰�Œ���(���Œ���v�����•��

�š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������š���]�o�������]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U�������µ�v�����v�����U�����v���������Z���À�]�}�µ�Œ���]�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���•�]�š���r

�•�‰�����]�.���� �š�Z�Œ�����š�•�� ���v���� �‰�Œ�}�À�]������ ���‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š���� �v���Ÿ�}�v���o�� ���v���� �š�Œ���v�•�r�v���Ÿ�}�v���o���u���v���P���u���v�š���~�t�����Œ���š�� ���š�� ���o�X�U��

�î�ì�î�ï�•�X 

1.2. Migratory marine species 

�D���Œ�]�v���� �•�Ç�•�š���u�•�� ���Œ���� �}�L���v�� ���}�v�•�]�����Œ������ �u�}�Œ���� �Z�}�u�}�P���v���}�µ�•�� �š�Z���v�� �š���Œ�Œ���•�š�Œ�]���o�� ���v���� �(�Œ���•�Z�Á���š���Œ��

���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z���v���š�µ�Œ���o�������Œ�Œ�]���Œ�•���•�µ���Z�����•���}�������v�����µ�Œ�Œ���v�š�•�U���(�Œ�}�v�š�•�����v�����������]���•���u���Ç���‰�Œ���À���v�š���u�]�Æ�]�v�P��

���v�����u�}�À���u���v�š���}�(���•�}�u�����u���Œ�]�v���� ���v�]�u���o�•�U���š�Z���Ç�������v���������µ�•�������š�}�������v���.�š���}�š�Z���Œ�•���š�Z���š���µ�•�����š�Z���u���(�}�Œ���o�}�v�P�r

���]�•�š���v�������š�Œ���À���o���~�,���v�•�•�}�v�����v�������l���•�•�}�v�U���î�ì�í�ð�•�X���d�Z�����}�������v�[�•�����µ�Œ�Œ���v�š�•�����v�����Ÿ�����•���‰�Œ�}�À�]�����������u�}�À�]�v�P���u�����]�µ�u��

�š�Z���š���Œ�����µ�����•���š�Z�������}�•�š���}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���u���v�Ç���u���Œ�]�v�����•�‰�����]���•���µ�v�����Œ�š���l�]�v�P���•�}�u�����}�(���š�Z�����P�Œ�����š���•�š��
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�P�o�}�����o���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•���l�v�}�Á�v���š�}���u���v���~���X�P�X�U�����}�v�.�o�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�V���'�µ�Ì�u���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�V���,���Ç�•�����v�����^���}�©�U���î�ì�í�ï�V��

�Z���•�u�µ�•�•���v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š���š�}���š���Œ�Œ���•�š�Œ�]���o���u�]�P�Œ���v�š�•�U���š�Z���š�����Œ�����P���v���Œ���o�o�Ç���o�]�u�]�š�������š�}�����]�•�š���v�����•���}�(������

���}�µ�‰�o�����}�(���Z�µ�v���Œ�����•���}�(���l�]�o�}�u���š�Œ���•���~���X�P�X�U�����µ�Œ���Z���o�o�[�•���Ì�����Œ���U�����‹�µ�µ�•���‹�µ���P�P���U���]�v�����(�Œ�]�����V���E���]���}�}�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•��

�u���Œ�]�v���� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �•�‰�����]���•�� �����v�� �u�]�P�Œ���š���� �š���v�•�� �}�(�� �š�Z�}�µ�•���v���•�� �}�(�� �l�]�o�}�u���š�Œ���•�� �~���X�P�X�U�� �š�Z���� �š�Œ���v�•�r�}�������v�]����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���}�(���}�À���Œ���î�ì�U�ì�ì�ì���l�u�����Ç���Á�Z���o�����•�Z���Œ�l�•�U���Z�]�v���Z�}���}�v���š�Ç�‰�µ�•�V���'�µ�Ì�u���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�X���/�v���������U���u���v�Ç���}�(��

�š�Z���� �Á�}�Œ�o���[�•���u�}�•�š�� ���Z���Œ�]�•�u���Ÿ���� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�� �]�v���o�µ������ �š�Z�}�•���� �(�Œ�}�u���•�Z���Œ�l�•�U�� �•�������]�Œ���•�U�� �š�µ�Œ�š�o���•�U�� ���v���� �u���Œ�]�v����

�u���u�u���o�•���~�>���•�����o�o���•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�U���Á�]�š�Z���š�Z���� �'�Œ���Ç�� �Á�Z���o�����~���•���Z�Œ�]���Z�Ÿ�µ�•���Œ�}���µ�•�š�µ�•�•�������u�}�v�•�š�Œ���Ÿ�v�P���š�Z����

�o�}�v�P���•�š�����}���µ�u���v�š�������u���u�u���o���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~���X�P�X�U���î�î�U�ñ�í�í���l�u�V���D���š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X 

�������}�µ�v�Ÿ�v�P�� �(�}�Œ�� ���}���Ç�� �•�]�Ì���� �]�v�� �š�Z���� �u���Œ�]�v���� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�� ���Œ�]�À���•�� �u�µ���Z�� �}�(�� �š�Z���� �À���Œ�]���Ÿ�}�v�� �]�v�� �u���Æ�]�u�µ�u��

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����]�•�š���v�����•�U���Á�]�š�Z���o���Œ�P���Œ�� ���v�]�u���o�•���}�L���v�� �u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���o�}�v�P���Œ�����]�•�š���v�����•���~�,���]�v�� ���š�����o�X�U�� �î�ì�í�î�•�X���d�Z�]�•���]�•��

���������µ�•�����o���Œ�P���Œ�� ���v�]�u���o�•�� �Z���À�����o�}�Á���Œ�� �u���•�•���•�‰�����]�.���� ���v���Œ�P�Ç���Œ���‹�µ�]�Œ���u���v�š�•���Á�Z�]�o���� �Z���À�]�v�P���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o�� �š�}��

�•�š�}�Œ�����u�}�Œ���� ���v���Œ�P�Ç���~���Œ�}���]���U���í�õ�ó�ñ�•�X�����}�µ�‰�o�������Á�]�š�Z�� �š�Z���]�Œ�� �Œ���o���Ÿ�À���o�Ç�� �o�}�Á�����}�•�š�� �}�(���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�U���š�Z���•���� �o���Œ�P���Œ��

���v�]�u���o�•�U���•�µ���Z�����•���u���v�Ç���u���Œ�]�v�����u���u�u���o�•�U�����Œ�������š�����v�������À���v�š���P�����(�}�Œ���µ�v�����Œ�š���l�]�v�P���o�}�v�P�r���]�•�š���v�������u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•��

�~���o���Œ�•�š���u�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ï�•�X���d�Z�]�•���o�}�v�P�r���]�•�š���v�������u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�������v���������µ�•���������•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�������}�•�Ç�•�š���u���]�v���]�����š�}�Œ�•�V��

�š�Z���� ���}���Ç�����}�v���]�Ÿ�}�v���}�(���u���Œ�]�v���� �u���u�u���o�•���~�u�����•�µ�Œ�������š�Z�Œ�}�µ�P�Z���‰���Œ���u���š���Œ�•�� �•�µ���Z�����•�� �����]�‰�}�•�����•�š�}�Œ���•���(�}�Œ��

���Æ���u�‰�o���•�������v�� �����š�� ���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���]�v���]�����š�}�Œ�•���š�Z���š���Œ���G�����š�� �š�Z���� �Z�����o�š�Z���}�(�������}�•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š�����Œ���� ���]�•�š���v�š�����v����
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Figure 1.1. Southern hemisphere humpback whale breeding stocks (A-G) and their distribution relative to their 

tropical breeding grounds and respective feeding areas in Antarctica. Source: Meynecke et al., (2020). 
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1.3. Threats to humpback whales on migration 
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�]�u�‰�����š�•���}�v�������Z���À�]�}�µ�Œ�����v�����À�]�š���o���Œ���š���•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������}�µ�•�Ÿ�������]�•�š�µ�Œ�����v���������v�����‰�Œ�}�Æ�]�u���š�����À���•�•���o���š�Œ���8���U�����•���Á���o�o��

���•�� �o�������� �š�}�����]�Œ�����š�� �]�v�i�µ�Œ�]���•�����v���� �������š�Z���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���À���•�•���o�� ���}�o�o�]�•�]�}�v�•���~�W�]�Œ�}�©�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�V���^���Z�}���u���v�����š�� ���o�X�U��

�î�ì�î�ì�•�X�� 

1.3.1. Vessel strike 

�d�Z�������}�o�o�]�•�]�}�v�������š�Á�����v���À���•�•���o�•�����v�����Á�Z���o���•�U���Z���Œ���]�v�������•���Œ�]�����������•���À���•�•���o���~�}�Œ���•�Z�]�‰�•���•�š�Œ�]�l���U���]�•�������.�v���������•�����v�Ç��

�]�u�‰�����š�������š�Á�����v�������Á���š���Œ���Œ���L�����v���������o�]�À�������v�]�u���o���~�����š���•�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v���š�}�������À���Œ�•�������+�����š�•�� �}�v��

���v�]�u���o�•�� �š�Z���u�•���o�À���•�U���À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���•�� �����v�� �����u���P�����À���•�•���o�•�� ���v�����š�Z�Œ�����š���v���Z�µ�u���v���•���(���š�Ç���~���}�v�}�À���Œ�U���î�ì�ì�î�V��

�>���]�•�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í�V���E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�V���Z�]�©���Œ�U���î�ì�í�î�V���^���Z�}���u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V���^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���t�Z�]�o�•�š��

���}�š�Z���•�u���o�o�����v�����o���Œ�P���������š���������v�•�����Œ�����]�u�‰�����š���������Ç���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•�U���o���Œ�P���Œ���Á�Z���o�����•�‰�����]���•���•�µ���Z�����•���Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o���•�����Œ�������u�}�v�P���š�Z�����u�}�•�š�����}�u�u�}�v���•�‰�����]���•���Œ���‰�}�Œ�š�������š�}���������]�v�À�}�o�À�������~�:���v�•���v�����v�����^�]�o�����Œ�U���î�ì�ì�ï�V���>���]�•�š�����š��
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���o�X�U���î�ì�ì�í�V���s���v���t�����Œ���������l�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�V���t�]�v�l�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���d�Z���]�Œ���o���Œ�P�������}���Ç���•�]�Ì���U�������‰���v�����v�������}�v���š�Z����

�•�µ�Œ�(�������� �(�}�Œ�� ���]�Œ�� ���v���� �o�]�u�]�š������ �����]�o�]�š�Ç�� �š�}�� �u�}�À���� �}�µ�š�� �}�(�� �š�Z���� �Á���Ç�� �u���l���� �š�Z���u�� �‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���� �š�}��

���}�o�o�]�•�]�}�v�•���~�D���<���v�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X�����,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����Œ���‰�}�Œ�š�������Œ���š���•���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�������Œ�����o�]�l���o�Ç�� �v�}�š���Œ���G�����Ÿ�À����

�}�(���š�Z�����š�Œ�µ�����Œ���š�����}�(���(�Œ���‹�µ���v���Ç�������v���l�}�Œ���š�Z���]�Œ���•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���~�Z���v�•�}�u�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�V���s���v���t�����Œ���������l��

���š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���>�����l���}�(���Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v�•�U���Œ���•�}�µ�Œ�����•�����v�����‰�Œ�}�š�}���}�o�•���]�v���•�}�u�������}�µ�v�š�Œ�]���•���Œ���•�µ�o�š�•���]�v���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(��

���}�o�o�]�•�]�}�v�•�������]�v�P���•�‰���Ÿ���o�o�Ç�����]���•�������~�Z���v�•�}�u�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�V���s���v���t�����Œ���������l�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���^�]�u�]�o���Œ�o�Ç�U���À���•�•���o��

�•�š�Œ�]�l�����Á�]�š�Z���o���Œ�P�����À���•�•���o�•���}�L���v���P�}���µ�v�����š�����š�����U�����v�����š�Z�����o�}�Á���v�µ�u�����Œ���}�(���Œ�����}�À���Œ�����������Œ�����•�•���•�����o�•�}���o���������š�}��

���v���µ�v�����Œ�Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����v�µ�u�����Œ�����v�����•�‰�����]���•���]�v�À�}�o�À�������~�>���]�•�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í�V���W�����o�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�X���z���š�U��

�����•�‰�]�š�����š�Z�������]�8���µ�o�š�Ç���]�v���‹�µ���v�Ÿ�(�Ç�]�v�P���š�Z�����š�Œ�µ�����Œ���š�����}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���U�����Æ�]�•�Ÿ�v�P���Œ�����}�Œ���•�����Œ�������o�Œ�������Ç���•�Z�}�Á�]�v�P��

�À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� �u�}�Œ�š���o�]�Ÿ���•�� ���Œ���� ���Æ���������]�v�P�� �u���v���P���u���v�š���š�Z�Œ���•�Z�}�o���•���(�}�Œ�� �����v�µ�u�����Œ���}�(���•�‰�����]���•�� �� �•�µ���Z�����•�� �.�v��

�Á�Z���o���•�U�������o�����v�}�‰�š���Œ�����‰�Z�Ç�•���o�µ�•���~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�U�����v�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���~�Z�}���l�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X 

�D�}�Œ�š���o�]�Ÿ���•�����Œ�]�•�]�v�P���(�Œ�}�u���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ���u���]�v�������u���i�}�Œ�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�����}�v�����Œ�v���(�}�Œ���u���v�Ç���Á�Z���o�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•��

�Œ�����}�À���Œ�]�v�P���(�Œ�}�u���•���À���Œ�������}�u�u���Œ���]���o�� �����‰�o���Ÿ�}�v���~���o���‰�Z���u�����š�����o�X�U���í�õ�õ�õ�V���d�Z�}�u���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X���^�u���o�o�����v����

���v�����v�P���Œ�������Á�Z���o�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�����Œ�������š�� �P�Œ�����š���•�š���Œ�]�•�l�� ���•���o�}�Á���o���À���o�•���}�(���u�}�Œ�š���o�]�Ÿ���•�� �����v���Z���À�����u�����•�µ�Œ�����o����

�]�v�G�µ���v�����•���}�v���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z���Œ���š���•�X���&�}�Œ���]�v�•�š���v�����U�����À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•�����Œ���������u���i�}�Œ�����}�v�š�Œ�]���µ�š�}�Œ���š�}���š�Z�����o�����l��

�}�(���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���Œ�����}�À���Œ�Ç���(�}�Œ���š�Z�������Œ�]�Ÿ�����o�o�Ç�����v�����v�P���Œ�������E�}�Œ�š�Z�����š�o���v�Ÿ���� �Œ�]�P�Z�š���Á�Z���o���� �~���µ�����o�����v�����P�o�����]���o�]�•�V��

�/�h���E�U�� �î�ì�î�ì�•���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���~�<�Œ���µ�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X���K�v�� �š�Z���� �}�š�Z���Œ�� �Z���v���U�� �(�}�Œ�� �•�‰�����]���•�� �}�Œ�� �•�µ���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•��

���Æ�Z�]���]�Ÿ�v�P�� �•�]�P�v�]�.�����v�š���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���Œ�����}�À���Œ�]���•�U�� �•�µ���Z�����•���š�Z���� ���í���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���Œ�������]�v�P�� �•�š�}���l�U���À���•�•���o��

�•�š�Œ�]�l���•�� ���Œ���� �u�}�Œ���� �o�]�l���o�Ç�� �š�}�� �����µ�•���� ���� �Á���o�(���Œ���� ���}�v�����Œ�v�� ���š�� �š�Z���� �]�v���]�À�]���µ���o�� �o���À���o�� �š�Z���v�� ���+�����š�� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v��

���Ç�v���u�]���•���~�W�����o�� ���š�����o�X�U���î�ì�í�ô�V���^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���/�v���]�À�]���µ���o�����v�]�u���o���Á���o�(���Œ�����Z���•���}�L���v���������v���}�À���Œ�o�}�}�l������

�]�v���‰���•�š�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���]�v�]�Ÿ���Ÿ�À���•���~�E�]���}�o�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z���Œ�����]�•���v�}�Á���P�Œ�}�Á�]�v�P���Œ�����}�P�v�]�Ÿ�}�v���(�}�Œ���š�Z����

�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(������ �Á���o�(���Œ���r�]�v���o�µ�•�]�À���� ���‰�‰�Œ�}�����Z���š�}�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���~���X�P�X���t���o�o�����Z�� ���š�����o�X�U�� �î�ì�í�ô�•�X���Z���‰�}�Œ�š�•���}�(��

�À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����•�����Œ�•���}�v���o���Œ�P�����Á�Z���o���•���~���š�Z���Ç���������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•���]�v���]�����š�����•�µ���Z���]�v�i�µ�Œ�]���•�������v��

�Œ�����µ�������Á���o�(���Œ�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�����•�µ�+���Œ�]�v�P���š�Z���•�����]�v�i�µ�Œ�]���•�������µ�•���U�����v�����š�Z�����•�š�Œ���•�•�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���š�Z�����]�v�i�µ�Œ�Ç���~������

�s���Œ�������š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�X���/�v�i�µ�Œ�]���•�������v�����o�•�}���Z���À�����‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�����o���]�u�‰�����š�•���Á�]�š�Z���o�}�v�P�r�š���Œ�u�����+�����š�•���o�]�l�����Œ�����µ���]�v�P���š�Z����

���v�]�u���o�[�•�� �����]�o�]�š�Ç�� �š�}�� �(�������U�� �u�}�À���� ���v���l�}�Œ�� �Œ���‰�Œ�}���µ�������~�D�}�}�Œ���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X�����•�� �•�µ���Z�U�� �]�š�� �]�•�� �}�µ�Œ�� �Z�µ�u���v��

�Œ���•�‰�}�v�•�]���]�o�]�š�Ç���š�}���o�����Œ�v���Z�}�Á���š�}���u�]�Ÿ�P���š�����}�µ�Œ�������Ÿ�}�v�•�U���•�}���š�Z���š�����v�]�u���o�•�����Œ�����v�}�š���•�µ���i�����š���š�}���•�µ�+���Œ�]�v�P���~�E���]�o�•�}�v��

���š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X 

�/�š�� �]�•�� ���o�•�}�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�}���v�}�š���� �š�Z���š���Á�Z���o���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•���‰�Œ���� �Á�Z���o�]�v�P�� ���Œ���U�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� ���� �u�µ���Z�� ���]�+���Œ���v�š��

�}�������v���š�Z���v���š�}�����Ç�U���v�}�š�����o�Ç�����v���}�������v���š�Z���š���]�•���u�}�Œ�������Œ�}�Á�����������Ç���š�Œ���8���X���^�]�v�������š�Z�����P�o�}�����o���u�}�Œ���š�}�Œ�]�µ�u���}�v��

�Á�Z���o�]�v�P���Á���•�����P�Œ���������}�v���]�v���í�õ�ô�î�U���P�o�}�����o���u���Œ�]�v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P���Z���•���]�v���Œ�����•���������Ç���í�ò�ì�ì�9���~�s�]�•���o�o�]�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X��

�s���•�•���o�•�� ���Œ���� �v�}�Á�� ���o�•�}�� �o���Œ�P���Œ�� ���v���� �(���•�š���Œ�V�� �(�����š�}�Œ�•�� �š�Z���š�� �Z���À���� �������v�� �•�Z�}�Á�v���š�}�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š���� �š�}�� ���}�š�Z�� �š�Z����

�(�Œ���‹�µ���v���Ç�����v�����•���À���Œ�]�š�Ç���}�(�����}�o�o�]�•�]�}�v�•���~���}�v�v�����v�����^�]�o�����Œ�U�� �î�ì�í�ï�V�����µ�Œ�Œ�]�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ó�V���'���v���������š�� ���o�X�U���î�ì�í�í�V��

�s���v�����Œ�o�����v�� ���v�����d���P�P���Œ�š�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�����Æ�������Œ�����š������ ���Ç���š�Z���� �Œ���‰�]���� �Œ�����}�À���Œ�Ç�� �}�(���•�}�u���� �Á�Z���o���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�U�����v��
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�]�v���Œ�����•���� �]�v���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�������š�Á�����v���Á�Z���o���•�����v�����À���•�•���o�•���]�•���•���Œ�À�]�v�P���š�}���]�v�š���v�•�]�(�Ç���š�Z�����š�Z�Œ�����š���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���U��

���Œ�����Ÿ�v�P�������‰���Œ�•�]�•�š���v�š���‰�Œ�}���o���u���~�E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���'�]�À���v���š�Z���š���š�Z�]�•���š�Z�Œ�����š���]�•���‰�Œ�����]���š�������š�}���]�v���Œ�����•�������•��

�š�Z���� �����u���v�����(�}�Œ�� �•�������}�Œ�v�����š�Œ�������� ���}�v�Ÿ�v�µ���•���š�}�� �P�Œ�}�Á�U�����}�v�����Œ�v�•���(�}�Œ�� �š�Z�����‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���}�(���Œ�����}�À���Œ�������Á�Z���o����

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•���Œ���u���]�v�X 

1.3.2. Dynamics of vessel strike 

�����Z�]�P�Z���À���•�•���o�����v���l�}�Œ�����v�]�u���o�������v�•�]�š�Ç���]�v���Œ�����•���•���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����~�����Ì���u���š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�V���E�]���Z�}�o�����š��
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�����Z���À�]�}�µ�Œ�•�U���š�Z�����Á�Z���o���[�•�������]�o�]�š�Ç���š�}�����À�}�]���������À���•�•���o�����š���X���E�}�š���}�v�o�Ç�����Œ�����š�Z���•�����(�����š�}�Œ�•���•�‰�����]���•�r�•�‰�����]�.�����~���X�P�X�U��

�š�Z���������]�o�]�š�Ç���(�}�Œ�������Á�Z���o�����š�}�����À�}�]���������À���•�•���o�V���D���<���v�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�����µ�š���š�Z���Ç�����Œ�����o�]�l���o�Ç���š�}�����]�+���Œ���P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o�o�Ç��

�~���X�P�X�U�� ���]�À�]�v�P�� �‰���©���Œ�v�� �}�v�� �(�������]�v�P�� �P�Œ�}�µ�v���•�� �À�•�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �Œ�}�µ�š���•�V���&�}�v�•�������� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�î�•�X���/�v�� �������]�Ÿ�}�v�U��

�l�v�}�Á�o�����P�����}�v���À���•�•���o�������µ�v�����v�����U�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•�� �~���X�P�X�U���•�‰�������U���������u�U�����Œ���L�•�����v�����}�š�Z���Œ���(�����š�}�Œ�•���•�µ���Z�����•��

�š�Z���� �•�l�]�‰�‰���Œ�[�•�� �����]�o�]�š�Ç�� �š�}�� �š���l���� �‰�Œ���À���v�š���Ÿ�À���� �u�����•�µ�Œ���•�� �Á�]�o�o�� ���o�•�}�� �v�������� �š�}�� ������ �]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����X�� ���o�o�� �š�Z���•����

�‰���Œ���u���š���Œ�•���Á�]�o�o�� �Z���À�����µ�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•�U���š�Z���š���Á�Z���v���‰�Œ�}�‰���P���š�������]�•�� �o�]�l���o�Ç�� �š�}���Œ���v�����Œ�� ���v�Ç���‰�Œ�����]���Ÿ�}�v�����Œ�}�µ�v����

�u�}�Œ�š���o�]�š�Ç�� ���À���v�š�•�� �o���Œ�P���X� � � ����o�š�Z�}�µ�P�Z�� ���µ�Œ�Œ���v�š�� �Œ���•�����Œ���Z�� �Z���•�� �P�Œ�����š�o�Ç�� �����À���v�������� ���v���� �i�µ�•�Ÿ�.������ �}�µ�Œ��

�µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���•�}�u�����}�(���š�Z���•�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•���~���X�P�X�U�����}�v�v�����v�����^�]�o�����Œ�U���î�ì�í�ï�V���'���v���������š�����o�X�U���î�ì�í�í�V���<�����v�����š��

���o�X�U���î�ì�í�õ�U���î�ì�î�î�U���î�ì�î�ï�V���D���<���v�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�V���Z�}���l�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�U���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�•���•�Ÿ�o�o���o�����l�]�v�P���}�v���š�Z����

�(�µ�v���Ÿ�}�v���o���(�}�Œ�u���}�(���š�Z���•�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�X 



31 
 

�Z���•�����Œ���Z���Œ�•�� �Z���À���� �š�Z�µ�•�� �Œ���o�]������ �}�v�� ���Z���Œ�����š���Œ�]�•�]�v�P�� �Œ���o���Ÿ�À���� �Œ�]�•�l�� �u�����•�µ�Œ���•�U�� �v���u���o�Ç�� �‰�Œ�����]���Ÿ�v�P�� �Á�Z���Œ����
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1.3.4. Prioritising vessel strike management 
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1.3.5. ���µ�•�š�Œ���o�]���[�•��national strategy for reducing vessel strike risk 
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Figure 1.2. Global representation of high-risk areas defined by the IWC. These have been colour-coded based on 

their respective stages needed to identify high ship strike areas. Stages 1-2 = Potential high-risk areas; stages 3-

5 = proposals put forward, working with relevant stakeholders or voluntary measures in place; stage 6-7 = 

management measures implemented by relevant authorities and effectiveness measured. Data taken from the 

high ship strike area table in  IWC, (2022) and re-projected onto global map.  
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1.3.6. Moreton Bay 
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Figure 1.3. Vessel strike victims in Moreton Bay: a southern right whale calf killed by a collision with a ferry in 

(left; © Copyright Darren Burns) and mother and calf dugongs killed by a vessel strike (right; © Copyright Rachel 

Groom). 
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�������o���Œ������ �š�Z���� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �D���Œ�]�v���� �W���Œ�l�� �~�D���D�W�•�U�������u�µ�o�Ÿ�r�µ�•���� �u���Œ�]�v���� �‰���Œ�l�����]�À�]�������� �]�v�š�}�� �Ì�}�v���•�� �Á�]�š�Z��

���]�+���Œ�]�v�P���o���À���o�•���}�(���‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���~�>���v�Ç�}�v�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z�����D���D�W���Ì�}�v�]�v�P���‰�o���v���Á���•���Œ���À�]���Á�������]�v���î�ì�ì�õ�����v���������v���Á��

�•�‰���Ÿ���o���Ì�}�v�]�v�P���‰�o���v���Á���•�����•�š�����o�]�•�Z�����X���d�Z���•�����Ì�}�v���•���Œ���v�P�����(�Œ�}�u���P���v���Œ���o���µ�•�������Œ�����•���Á�Z���Œ�������o�o�� �����Ÿ�À�]�Ÿ���•�����Œ����

�‰���Œ�u�]�©�����U���š�}���u���Œ�]�v�����v���Ÿ�}�v���o���‰���Œ�l���~�v�}�r�š���l���•���Ì�}�v���•���Á�Z�]���Z�����Œ�������Œ�����•���}�(���Z�]�P�Z���•�š�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���À���o�µ�����~���v����

�v�}�Á�����}�À���Œ�� �•�í�ò�9���}�(���š�Z�����D���D�W�V���>���v�Ç�}�v�U���î�ì�í�õ�•�X�������Ÿ�À�]�Ÿ���•���o�]�l�����.�•�Z�]�v�P�����Œ�����‰�Œ�}�Z�]���]�š�������]�v���š�Z���•�����u���Œ�]�v����
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�v���Ÿ�}�v���o���‰���Œ�l���Ì�}�v���•�U���Á�Z�]���Z���]�v�r�‰���Œ�š�������v���‰�Œ�}�š�����š���•�‰�����]���•���•�µ���Z�����•�����µ�P�}�v�P�•�����v�����š�µ�Œ�š�o���•���(�Œ�}�u�����Œ�}�Á�v�]�v�P���]�v��

�v���š�•���~�>���v�Ç�}�v�U���î�ì�í�õ�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���À���•�•���o�������Ÿ�À�]�š�Ç���]�•���•�Ÿ�o�o���‰���Œ�u�]�©�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z���•�������Œ�����•�U�����v�����•�}���š�Z�����P�Œ�����š���•�š��

�‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Á�]�š�Z�]�v���D���D�W���]�•�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç�����v�(�}�Œ���������À�]�����À���•�•���o���P�}���•�o�}�Á���Ì�}�v���•���š�Z���š���š���Œ�P���š��

�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�µ�Œ�š�o���� ���v�������µ�P�}�v�P���Z�����]�š���š���~�>���v�Ç�}�v�U���î�ì�í�õ�V���^�Z�]�u�����������š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���d�Z�����u���Œ�]�v���� �‰���Œ�l�����v�����]�š�•�[��

���µ�Œ�Œ���v�š���Œ���•�š�Œ�]���Ÿ�}�v�•�����}�À���Œ���ô�ô�9���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�������•�µ�Œ�À���Ç�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z�]�•���W�Z�X���X���š�Z���•�]�•�X 

�d�}�����Ç�U�����o�}�•�����š�}���}�v���r�š�Z�]�Œ�����}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���u�����š�•���}�v�����}�(���š�Z�������Œ�]�š���Œ�]�����(�}�Œ���t�}�Œ�o�����,���Œ�]�š���P�����o�]�•�Ÿ�v�P�V���]�š���]�•�����v��

���u�����Ç�u���v�š���}�+���Œ�]�v�P���Z�]�P�Z���v���š�µ�Œ���o���À���o�µ���•�U�����Œ�µ���]���o�������}�•�Ç�•�š���u���•���Œ�À�]�����•�����v�����]�•�����o�•�}���Œ�]���Z���]�v�����µ�o�š�µ�Œ���o���Z���Œ�]�š���P����

�~�>�µ�•�]�•�U�� �î�ì�í�ó�•�X�����•�� �•�µ���Z�U�� �š�Z���� �Y�µ���v�����u�}�}�l���� �W���}�‰�o���•�� �~�š�Z���� ���}�o�o�����Ÿ�À���� �����}�Œ�]�P�]�v���o�� ���o���v�•�� �}�(�� �š�Z���� �P�Œ�����š���Œ��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Œ���P�]�}�v�•�����Œ�����‰�Œ�}�‰�}�•�]�v�P���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���������o�]�•�š���������•�������t�}�Œ�o�����,���Œ�]�š���P�������Œ�����X���,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•��

�Œ���‰�Œ���•���v�š���}�v�����}�(���š�Z�����Y�µ���v�����u�}�}�l�����W���}�‰�o���•���u�}�•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���u�}�]���Ÿ���•���~�l�]�v�•�Z�]�‰�•�X���d�Z���Ç�����Œ���������š�Œ���v�•�]���v�š��

�À�]�•�]�š�}�Œ�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� ���}���•�š�� �}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����µ�Œ�]�v�P�� ���µ�•�š�Œ���o�� �Á�]�v�š���Œ�X���^�š�µ���]���•���•�Z�}�Á���õ�ì�9���}�(���š�Z���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v��

�‰���•�•���•���Á�]�š�Z�]�v���ñ���l�u���}�(���W�}�]�v�š���>�}�}�l�}�µ�š���~�š�Z���������•�š���Œ�v�u�}�•�š���Z�������o���v�����}�(���D�]�v�i���Œ�Œ�]�����Z���/�•�o���v���•�����•���š�Z���Ç���u�]�P�Œ���š����

�š�}�����v�����(�Œ�}�u�����Œ�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���]�v���š�Z�����'�Œ�����š�������Œ�Œ�]���Œ���Z�����(���~�'���Z�•���~�E�}���������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç���}�(���š�Z����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �Œ�}�µ�š���� �š�}�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� �Œ���•�µ�o�š������ �]�v�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z���Œ�v�� �Z���u�]�•�‰�Z���Œ���[�•�� �o���Œ�P���•�š�� �Á�Z���o�]�v�P�� �•�š���Ÿ�}�v�U��

�d���v�P���o�}�}�u���U�������]�v�P�������•�������}�v���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v�����~�K�Œ���u�•�����v�����&�}�Œ���•�š���o�o�U���í�õ�õ�ñ�•�X���^�]�v�������]�š�•�����o�}�•�µ�Œ�����]�v���š�Z����

�í�õ�ò�ì�•�U���š�Z�������í�����Œ�������]�v�P�� �•�š�}���l���Z���•���������v�� ���Æ�‰���v���]�v�P�� ���v�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z���� �����Ç���Z���À�����������}�u�����u�}�Œ����

�(�Œ���‹�µ���v�š�X���d�Z�]�•�� �Z���•�� �Œ���]�•������ ���}�v�����Œ�v�•�� �����}�µ�š�� �š�Z���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �}�À���Œ�o���‰�� �}�(�� ���v�� ���Æ�‰���v���]�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o����

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�����v���������Œ���‰�]���o�Ç���µ�Œ�����v�]�•�]�v�P���o���v���•�����‰�����]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� 

1.4. Research Objectives 

�/�v�� �Œ���•�‰�}�v�•���� �š�}�� �š�Z�]�•�� ���}�v�����Œ�v�U�� �š�Z���� �‰�Œ�}�����Ÿ�À���� �‰���Œ�š�v���Œ�•�Z�]�‰�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �W�}�Œ�š�� �}�(�� ���Œ�]�•�����v���� ���v�����'�Œ�]�8�š�Z��

�h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�[�•�� �^�}�µ�š�Z���Œ�v�� �K�������v�� �W���Œ�•�]�•�š���v�š�� �K�Œ�P���v�]���� �W�}�o�o�µ�š���v�š�•�� �W�Œ�}�P�Œ���u�� �~�^�K�W�K�W�W�•�U���Œ���•�µ�o�š������ �]�v�� �š�Z����

�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���� �‰�]�o�}�š�� �•�š�µ���Ç�����}�o�o�����Ÿ�v�P���•�Ç�•�š���u���Ÿ���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �����š�����]�v�� �î�ì�í�ó�X�������š����

�Œ���À�����o������ ���� �Z�]�P�Z�� �µ�•���P���� �}�(�� �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•�� �µ�Ÿ�o�]�•�]�v�P�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�U�� �Á�]�š�Z�� ���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �•�‰���Ÿ���o�� ���}�r

�}�����µ�Œ�Œ���v������ �Á�]�š�Z�� ���v�� ���Æ�‰���v���]�v�P���u���Œ�]�Ÿ�u���� �]�v���µ�•�š�Œ�Ç���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X���d�Z�]�•��

�W�Z�X���X�����µ�]�o���•���}�v���š�Z�]�•���Á�}�Œ�l�����v�����]�v�š���v���•���š�}���‹�µ���v�Ÿ�(�Ç���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������Z���À�]�}�µ�Œ�����v�����Z�����]�š���š��

�µ�•���U���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���š�}�����•�•���•�•���š�Z���� ���}�•�š���}�(���u���Œ�]�Ÿ�u���� �š�Œ���8�����}�v���š�Z�]�•���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�X���D�}�Œ�����•�‰�����]�.�����o�o�Ç�U��

�š�Z�]�•���š�Z���•�]�•���Z���•���������v�� ���]�À�]���������]�v�š�}���š�Z�Œ�������u���]�v���Œ���•�����Œ���Z�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�U���Á�Z�]���Z���Á�]�o�o���������Z���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���(�}�Œ�u������

���Z���‰�š���Œ�����v�������•�•�}���]���š�������‰�µ���o�]�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����.�v���o���š�Z���•�]�•�W 

�í�• �t�Z�Ç�����}���Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•���µ�Ÿ�o�]�•�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç�M�� �t�Z���š���]�•���š�Z���������}�o�}�P�]�����o���•�]�P�v�]�.�����v�������}�(���š�Z����

�����Ç�� �š�}�� �š�Z�]�•�� �u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� �•�‰�����]���•�M���/�v�]�Ÿ���o�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���•�µ�P�P���•�š�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �����š�•�� ���•�� �����Œ���•�Ÿ�v�P��

�•�š�}�‰�}�À���Œ���(�}�Œ�� �u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z���]�Œ�� �•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�� ���š�����o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X���d�}��

���•�š�����o�]�•�Z���š�Z�]�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�����U�����Z���‰�š���Œ���/�/���‰���Œ�(�}�Œ�u�•�������Á�]�š�Z�]�v�r�•�����•�}�v�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���•�š�µ���Ç���Á�]�š�Z�������Á���o�o�r

���}���µ�u���v�š�������Œ���•�Ÿ�v�P���•�š�}�‰�}�À���Œ���o�}�����š�������•�ï�ì�ì���l�u���v�}�Œ�š�Z���}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���,���Œ�À���Ç�������Ç�X���,���Œ�À���Ç�������Ç��
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�]�•�������Á���o�o�r�•�š�µ���]���������v�������}���µ�u���v�š�������•�š�}�‰�}�À���Œ���(�}�Œ���š�Z�����•���u�����u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�����í���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�X�����}�š�Z���,���Œ�À���Ç��

���v���� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� ���u�����Ç�u���v�š�•���Œ���‰�Œ���•���v�š�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Z�����]�š���š���Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� ���í�� ���Œ�������]�v�P�� �•�š�}���l�[�•��

�v�}�Œ�š�Z���Œ�v���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���Œ���v�P���X���/���š�Z���Œ���(�}�Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u���•�Ç�•�š���u���Ÿ���U�����}���š�r�����•�������o�]�v�����š�Œ���v�•�����š�•���]�v���š�Z�����š�Á�}��

���]�•�Ÿ�v���š�� �P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o�� �Œ���P�]�}�v�•�� ���š�� �š���u�‰�}�Œ���o�o�Ç�� �•�š���P�P���Œ������ �‰���Œ�]�}���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �î�ì�î�í���Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���/���µ�•�����š�Z�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������š�����š�}�����µ�]�o���������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(��������

�u�}�����o�•���]�v���������Z���Œ���•�‰�����Ÿ�À�������u�����Ç�u���v�š�•�����v�����‰�Œ�}�À�]�������������}�u�‰���Œ���Ÿ�À�������v���o�Ç�•�]�•���}�(���Z�����]�š���š�r�µ�•�������v����

�����Z���À�]�}�µ�Œ�������Œ�}�•�•���š�Z�����š�Á�}���Œ���P�]�}�v�•�X���d�Z�]�•�����Z���‰�š���Œ���]�•�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç���������Œ���L���u���v�µ�•���Œ�]�‰�š���š�}���������•�µ���u�]�©������

�(�}�Œ���‰�µ���o�]�����Ÿ�}�v�X 

 

�î�• �t�Z���š���]�•���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����(�Œ�}�u���o���Œ�P�������}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰�•���š�}���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•��

�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�M���h�•�]�v�P���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������š�������v�������µ�š�}�u���Ÿ�����/�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���^�Ç�•�š���u��

�~���/�^�•�������š���U���/�� �‹�µ���v�Ÿ�(�Ç���š�Z�����}�À���Œ�o���‰�������š�Á�����v�� �Á�Z���o���•�� ���v�����o���Œ�P���� �~�E�ñ�ì���u�•�����}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰�•�X�� ���Ç��
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�(�}�Œ�� �]�v�š�Œ���r�����v�����]�v�š���Œ�r�����v�v�µ���o���À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç�� �]�v�� ���}�š�Z���•�Z�]�‰���š�Œ���8���� ���v�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�X����

�d�Z�]�•�����Z���‰�š���Œ���Z���•���������v���‰�µ���o�]�•�Z�������]�v���D���Œ�]�v�����W�}�o�]���Ç���~�D���Ç���µ�������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X 
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���]�+���Œ���v�š���š�}�� ���}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�•�M���,�}�Á�� �u���v�Ç�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�����Œ���� ���Œ�}���������•�Ÿ�v�P�� ���/�^�M����

���Z���‰�š���Œ�� �/�s�� �•�‰�����]�.�����o�o�Ç�� �������Œ���•�•���•�� �š�Z���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���v���� �]�v�š���v�•�]�š�Ç�� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �]�v��
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���v�� �µ�v�������}�µ�v�š�������Œ�]�•�l�� �}�(���À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �š�}�� �o���Œ�P���� �Á�Z���o���•�X�� �d�}���µ�v�����Œ�•�š���v�����š�Z���� ���Æ�š���v�š���}�(�� �µ�v���À���v��

�Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �Á�]�š�Z�]�v�� ���/�^�� �•�Z�]�‰�‰�]�v�P�� �����š���U���/���u���š���Z�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �}�(��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����}�o�o�����š������ ���µ�Œ�]�v�P���o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š���•�µ�Œ�À���Ç�•���Á�]�š�Z���‰�}�š���v�Ÿ���o�����/�^�r���u�]�«�v�P���À���•�•���o�•��

�(�Œ�}�u���š�Z���� ���/�^�������š�������•���X���/���š�Z���v�� �]�v�À���•�Ÿ�P���š�����š�Z���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �š�}���À���•�•���o��

�•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�����Ç���u�}�����o�o�]�v�P�������•�]�u�]�o���Œ�����}�r�}�����µ�Œ�Œ���v�������•�‰���Ÿ���o���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�X���/�����}�u�‰���Œ�����š�Z�]�•���Œ���o���Ÿ�À����

�Œ�]�•�l�� �Á�]�š�Z�� �Œ�]�•�l�� �(�Œ�}�u�� �o���Œ�P���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�•�� �����o���µ�o���š������ �]�v�� ���Z���‰�š���Œ�� �/�/�/�� �š�}���‰�Œ�}�À�]������ �����u�}�Œ����

���}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����š�}���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X��

�d�Z�]�•�����Z���‰�š���Œ���]�•�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç���������Œ���L���u���v�µ�•���Œ�]�‰�š���š�}���������•�µ���u�]�©�������(�}�Œ���‰�µ���o�]�����Ÿ�}�v�X�� 
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CHAPTER II 
 

�+�X�P�S�E�D�F�N���Z�K�D�O�H���K�D�E�L�W�D�W���X�V�H���R�Q���D��
�P�L�J�U�D�W�R�U�\���V�W�R�S�R�Y�H�U 
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Contrasting ecological roles of two 
resting stopovers by humpback whales 
(Megaptera novaeangliae) on migration 
 

�Z���‰�Z�����o���D���Ç���µ���÷�U���:�}�•�Z�µ�����E�X���^�u�]�š�Z�î�U�������À�]�����W�����o�ï�U�����Œ���]�P���t�]�o�•�}�v�ð�U���t���o�o�Ç���&�Œ���v�l�o�]�v�ñ�U�ò�U���d�]�u��

�^�š���À���v�•�ó�U�����v�����^�µ�•���v�� �����v�P�š�•�}�v�� �E���•�Z�÷ 

�í�^�}�µ�š�Z���Œ�v���K�������v�� �W���Œ�•�]�•�š���v�š�� �K�Œ�P���v�]���� �W�}�o�o�µ�š���v�š�•�� �W�Œ�}�P�Œ���u�U�������v�š�Œ���� �(�}�Œ���W�o���v���š���Œ�Ç���,�����o�š�Z�� ���v���� �&�}�}�����^�����µ�Œ�]�š�Ç�U���'�Œ�]�8�š�Z��

�^���Z�}�}�o���}�(�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�U���'�Œ�]�8�š�Z���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� �Y�>���U�����µ�•�š�Œ���o�]���X���î�,���Œ�Œ�Ç�����µ�š�o���Œ���/�v�•�Ÿ�š�µ�š���U�� �D�µ�Œ���}���Z�� �h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� �W���Œ�š�Z�U��

�t���U�����µ�•�š�Œ���o�]���X���ï�����š���� �ò�í�U�����^�/�Z�K�U���,�}�����Œ�š�U�� �d���^�U�����µ�•�š�Œ���o�]���X���ð�W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���� �W�š�Ç���>�š���U���d�Z���� �W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���U�� �Y�>���U��

���µ�•�š�Œ���o�]���X���ñ�d�Z�����K�������v�]���� �W�Œ�}�i�����š�U�� �,���Œ�À���Ç�������Ç�U���Y�>���U�����µ�•�š�Œ���o�]���U���ò�D���Œ�]�v���������}�o�}�P�Ç�� �Z���•�����Œ���Z�� �����v�š�Œ���U�� �^���Z�}�}�o���}�(��
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Abstract 

�,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�������š�Á�����v���š�Œ�}�‰�]�����o�����Œ�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•�����v�����‰�}�o���Œ���(�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•�����Œ���������Z�]�P�Z�o�Ç��

���v���Œ�P�Ç�r�����u���v���]�v�P�������Ÿ�À�]�š�Ç���š�Z���š���]�•���µ�v�����Œ�š���l���v���}�v���.�v�]�š�������v���Œ�P�Ç���•�š�}�Œ���•�X���d�Z�����µ�•�����}�(���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���•���š�}���Œ���•�š��

�Œ�����µ�����•�� ���v���Œ�P���Ÿ���� ���Æ�‰���v���]�š�µ�Œ���� �(�}�Œ�� �o�����š���Ÿ�v�P�� �(���u���o���•�� �Á�Z�]�o�•�š�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�� �š�Z���� �}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���(�}�Œ�� �����o�À���•�� �š�}��

�v�µ�Œ�•���� ���µ�Œ�]�v�P���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���/�š�� �]�•�� �š�Z���Œ���(�}�Œ���� ���v�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����v���Œ�P�Ç�� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���•�š�Œ���š���P�Ç���(�}�Œ�� �Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�À����

�•�µ�������•�•�X���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �]�•�� ���� �v���Á�o�Ç���]�����v�Ÿ�.������ �•�š�}�‰�}�À���Œ���(�}�Œ�� ���µ�•�š�Œ���o�]���[�•�������•�š�� ���}���•�š���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�X���t���� �‰�Œ�}�À�]�������(�µ�Œ�š�Z���Œ�� �µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z���������}�o�}�P�]�����o���Œ�}�o���� �}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�}���š�Z�]�•��

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�U�����Ç�����}�v���µ���Ÿ�v�P�������Á�]�š�Z�]�v�r�•�����•�}�v�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���š�}���š�Z�����Á���o�o�r���•�š�����o�]�•�Z�������,���Œ�À���Ç�������Ç���•�š�}�‰�}�À���Œ�X������

�š�}�š���o�� �}�(�� �ô�ò�ñ�� �l�u�� �}�(���•�Ç�•�š���u���Ÿ���U�� ���}���š�r�����•������ �o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ���� �‰���Œ�(�}�Œ�u�������]�v�� �š�Z���� �š�Á�}�����]�•�Ÿ�v���š��

�P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o���Œ���P�]�}�v�•�����š���š���u�‰�}�Œ���o�o�Ç���•�š���P�P���Œ�������‰���Œ�]�}���•���~���µ�P�µ�•�š�U���^���‰�š���u�����Œ���t���K���š�}�����Œ�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����î�ì�î�í��

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���t�����]�v�À���•�Ÿ�P���š�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U�������Z���À�]�}�µ�Œ�U�����v�����Z�����]�š���š��

�•���P�Œ���P���Ÿ�}�v�U�����v���������À���o�}�‰���•�‰���Ÿ���o�������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(���������u�}�����o�•���š�}���‰�Œ�����]���š�������v�•�]�š�Ç�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���‰���©���Œ�v�•�����š���������Z��

�Œ���•�‰�����Ÿ�À�����•�]�š���X���K�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�•���]�v���]�����š�����,���Œ�À���Ç�������Ç�������š���Œ�•���(�}�Œ�������u�}�Œ�������‹�µ���o���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���‰�}�����P�Œ�}�µ�‰�]�v�P�•�U��

�Á�Z���Œ�����•���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Z�����������•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç���P�Œ�����š���Œ���v�µ�u�����Œ���}�(�������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P�������š�Á�}�r�•���u�‰�o�����š���•�š��

�(�}�Œ�����‹�µ���o�]�š�Ç�� �}�(���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v�•���~�Ì���A���ð�X�ñ�ï�U���‰���A�� �ì�X�ì�í�ó�•�X���d�Z���Œ�����Á���Œ�����•�]�u�]�o���Œ�]�Ÿ���•�� �]�v�� �š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���Œ���•�Ÿ�v�P��

�����Z���À�]�}�µ�Œ�•�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �š�Á�}�� �����Ç�•�U���Á�Z�]���Z�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �Œ���•�Ÿ�v�P�� �o�]�l���o�Ç�� �Œ���u���]�v�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š��

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�������•�‰�]�š���� ���}�š�Z�� ���u�����Ç�u���v�š�•�� �‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P�� �•�]�u�]�o���Œ�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�U�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��

�‰���©���Œ�v�•�����]�+���Œ���������š���������Z���•�]�š���U���Á�]�š�Z���Á�Z���o���•���v�}�š�������]�v�P�����]�•�š�Œ�]���µ�š�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����•�Z���o�š���Œ���������u�����Ç�u���v�š���}�(��

�D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� �o�]�l���� �š�Z���Ç���Á���Œ�����]�v�� �,���Œ�À���Ç�� �����Ç�X�����•�� �o�����š���Ÿ�v�P�� �(���u���o���•�� ���v���� �š�Z���]�Œ�� �����o�À���•�� ���Œ���� �‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç��

�À�µ�o�v���Œ�����o�����š�}�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����š�Z�Œ�����š�•���o�]�l�����À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���U���]�š���]�•���]�u�‰���Œ���Ÿ�À�����š�}���µ�v�����Œ�•�š���v�����š�Z���������}�o�}�P�]�����o���Œ�}�o���•��

�}�(���������Z�����Œ�]�Ÿ�����o���Z�����]�š���š���š�Z���Ç�����v���}�µ�v�š���Œ�����µ�Œ�]�v�P���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����v�������v�•�µ�Œ�����������‹�µ���š�����‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���]�•���u���]�v�š���]�v�����X 
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2.1. Introduction 

�d�Z�������Œ�}�������•�‰���Ÿ�}�r�š���u�‰�}�Œ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•���}�(���Z�]�P�Z�o�Ç���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���•�‰�����]���•�����Œ���������u���i�}�Œ�����Z���o�o���v�P�����(�}�Œ���•�‰���Ÿ���o��

�u���v���P���u���v�š���~������ �����•�š�Œ�}�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���‰�o���v�•�� �š���v���� �š�}�� �‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�•���� �����•�Ÿ�v���Ÿ�}�v���•�]�š���•�� �~���X�P�X�U��

���Œ�������]�v�P�����v�����(�������]�v�P�•�����µ�����š�}���š�Z���]�Œ���(�µ�v���Ÿ�}�v���o���•�]�P�v�]�.�����v�����U�����µ�š���}�L���v���•�š�Œ�µ�P�P�o�����š�}���������}�µ�v�š���(�}�Œ���š�Z�����•�‰���Ÿ���o��

���}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�������š�Á�����v���š�Z���u���À�]�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ�•���~�D���Ì�}�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X���d�Z�]�•�����Z���o�o���v�P���������v���������(�µ�Œ�š�Z���Œ��

���Æ�������Œ�����š������ �Á�Z���v�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �‰���š�Z�Á���Ç�•���•�š�Œ���š���Z���}�À���Œ�� �o�}�����o�U�� �v���Ÿ�}�v���o�U�� ���v���� �]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �i�µ�Œ�]�•���]���Ÿ�}�v�•��

�~���µ�v�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����Œ���‰�����š�������µ�•�����}�(�����]�•�Ÿ�v���š���•�‰���Ÿ���o�����Œ�����•�����o�}�v�P�������u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ�������v��

���o�•�}���‰�o���Ç�������(�µ�v�����u���v�š���o���Œ�}�o�����]�v���š�Z�����•�‰�����]���•���o�]�(�����Z�]�•�š�}�Œ�Ç�����v���������}�o�}�P�Ç�X���d�}�����Ç�U���š�Z���Œ�����]�•���P�Œ�}�Á�]�v�P���Œ�����}�P�v�]�Ÿ�}�v��

�}�(���š�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v������ �}�(���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���š�Z�������Œ�]�Ÿ�����o�� �Z�����]�š���š�•���š�Z���š���u�}���]�o���� �•�‰�����]���•�� ���v���}�µ�v�š���Œ�������Œ�}�•�•���š�Z���]�Œ��

���v�Ÿ�Œ�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����Ç���o���U���]�v���}�Œ�����Œ���š�}���(�}�Œ�u�µ�o���š�������}�Z���•�]�À�����u���v���P���u���v�š�����v�����‰�}�o�]���Ç���u�����•�µ�Œ���•���~���µ�v�v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�õ�•�X���^�µ���Z���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�À�]�����•���š�Z�����o���P���o�������•�]�•���(�}�Œ���P�o�}�����o�o�Ç�����}�}�Œ���]�v���š���������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���u�����•�µ�Œ���•���•�µ���Z��

���•�� �š�Z�}�•���� �����À�}�����š���������Ç���d�Z���� ���}�v�À���v�Ÿ�}�v���}�v���š�Z���� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���}�(�� �D�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���^�‰�����]���•�� �}�(�� �t�]�o���� ���v�]�u���o�•��

�~���D�^�•�X�� 

���� �v�µ�u�����Œ���}�(�� �v���Ÿ�}�v���o�����v���� �]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���Z���À�������o�•�}�� �������v�� ���•�š�����o�]�•�Z�������š�}�� �‰�Œ�}�š�����š�� �Z�����]�š���š��

���Œ�]�Ÿ�����o�� �š�}�� �•�‰�����]���•�� �•�µ�Œ�À�]�À���o�U�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �����}�o�}�P�]�����o�o�Ç�� �}�Œ�� ���]�}�o�}�P�]�����o�o�Ç�� �^�]�P�v�]�.�����v�š�� ���Œ�����•�� �~�����^���•�•�� ���Ç�� �š�Z����

���}�v�À���v�Ÿ�}�v�� �}�v�� ���]�}�o�}�P�]�����o�� ���]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �~�������•�� ���v���� ���]�}�o�}�P�]�����o�o�Ç���/�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ���Œ�����•�� �~���/���•�•�����Ç�� �š�Z���� �h�^�� ���v����

���µ�•�š�Œ���o�]���v���P�}�À���Œ�v�u���v�š�•�X���&�}�Œ���Z�]�P�Z�o�Ç���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���•�‰�����]���•�U���š�Z�]�•���]�v���o�µ�����•�������•�Ÿ�v���Ÿ�}�v���•�]�š���•�U�����µ�š�����o�•�}���Z�����]�š���š�•��

���o�}�v�P�� �š�Z���]�Œ�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���š�Z�Á���Ç���µ�•�������(�}�Œ�� �(�}�Œ���P�]�v�P�U�� �•�}���]���o�]�•�]�v�P�� �}�Œ�� �Œ���•�Ÿ�v�P���~�>�]�v�•���}�©�����v���� �^���v�v���Œ�U���î�ì�î�í�•�X��

���o�š�Z�}�µ�P�Z���š�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���•���š�}���o�}�v�P�r���]�•�š���v�������u�]�P�Œ���v�š�•���Z���À�����o���Œ�P���o�Ç���(�}���µ�•�������}�v�����À�]���v���š���Æ����

�~���X�P�X�U�����}�Z���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�V���'�•�u���Ì�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�V���^�Z�����Z�Ç�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�U���Œ�������v�š���Œ���•�����Œ���Z���Z���•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�������š�Z���š��

�š�Œ���v�•�]�š�}�Œ�Ç���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���•�����Œ�������o�•�}�����}�u�u�}�v�����u�}�v�P�������o�����v���Á�Z���o���•���~�&�}�•�•���©�������š�����o�X�U���î�ì�í�ð�V���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�í�V���'�Œ�}�À�������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���:�}�v���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���K�Á���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X�� 

�^�}�µ�š�Z���Œ�v�� �Z���u�]�•�‰�Z���Œ���� �,�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•�� �~�^�,�,�t�•�V���D���P���‰�š���Œ�����v�}�À�������v�P�o�]�����•���‰���Œ�(�}�Œ�u�� �}�v���� �}�(�� �š�Z����

�o�}�v�P���•�š���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•���}�v�������Œ�š�Z���~�Z���•�u�µ�•�•���v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X�����•�������‰�]�š���o�����Œ���������Œ�•�U���š�Z���Ç���Œ���o�Ç���}�v���������µ�u�µ�o���š������

���v���Œ�P�Ç���•�š�}�Œ���•�������‹�µ�]�Œ���������µ�Œ�]�v�P���]�v�š���v�•�]�À�����(�������]�v�P���]�v���š�Z�����^�}�µ�š�Z���Œ�v���K�������v���š�}���(�µ���o���š�Z���]�Œ���À���•�š���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���š�}��

�š�Œ�}�‰�]�����o�� ���Œ�������]�v�P�� �P�Œ�}�µ�v���•�X�� �� �d�Z���� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �(���•�š�� ���}�]�v���]�����•�� �Á�]�š�Z�� �Z�]�P�Z�o�Ç�� ���v���Œ�P���Ÿ���� �Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�À����

�]�v�À���•�š�u���v�š�•���•�µ���Z�����•���u���o�������}�u�‰���Ÿ�Ÿ�À�������Œ�������]�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ�•�U�����v�����P���•�š���Ÿ�}�v�U���‰���Œ�š�µ�Œ�]�Ÿ�}�v�����v�����o�����š���Ÿ�}�v���]�v��

�(���u���o���•���~�����v�P�š�•�}�v���E���•�Z�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V�����o���‰�Z���u�U���í�õ�õ�ò�•�X���������}�Œ���]�v�P�o�Ç�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�����v�š���]�o��

�Z�]�P�Z���u���š�����}�o�]�������Æ�‰���v���]�š�µ�Œ�����Á�Z�]���Z�������Œ�Œ�Ç���•�]�P�v�]�.�����v�š�����v���Œ�P���Ÿ�������}�•�š�•���š�}���]�v���]�À�]���µ���o�•���~���Z�Œ�]�•�Ÿ���v�•���v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�ò�•�X���d�Z���Ç���u�µ�•�š���š�Z���Œ���(�}�Œ���������o���v�������š�Z�������v���Œ�P���Ÿ���������u���v���•���}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���À�]�����u�µ�o�Ÿ�‰�o�����‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�����o�����v����

�����Z���À�]�}�µ�Œ���o���������‰�š���Ÿ�}�v�•���•�µ���Z�����•���š�Œ���À���o���•�‰�������•���š�Z���š�����}�v�•���Œ�À�������v���Œ�P�Ç���~���Œ���]�š�Z�Á���]�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�U�����•���Á���o�o��

���•���� �}�‰�Ÿ�u�]�•�]�v�P���š�Z�������u�}�µ�v�š���}�(���Ÿ�u���� �š�Z���Ç�����o�o�}�����š���� �š�}�����]�+���Œ���v�š�� �����Ÿ�À�]�Ÿ���•�� �•�µ���Z�����•�� �Œ���•�Ÿ�v�P���~�����i�����Œ�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�õ�•�X���&�}�Œ���o�����š���Ÿ�v�P���(���u���o���•�U���š�Z���š���u�µ�•�š���u�����š�����}�š�Z���š�Z���]�Œ���}�Á�v�����v���Œ�P���Ÿ�����v�������•�����v�����š�Z�}�•�����}�(�����������‰���v�����v�š��
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�����o�(���Á�]�š�Z���������µ�u�µ�o���š���������v���Œ�P�Ç���•�š�}�Œ���•�U���Œ���•�Ÿ�v�P�U���Á�Z�]���Z���]�•���}�L���v�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���v�µ�Œ�•�]�v�P�U���]�•���������‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç��

�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����v���Œ�P�Ç�� ���}�v�•���Œ�À�]�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ�����µ�Œ�]�v�P���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~�����i�����Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�V���s�]�����•���v�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ó�•�X��

�d�Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���Œ���•�š���}�v���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�������v�� �š�Z���Œ���(�}�Œ���������Œ�Œ�Ç�� �•�]�P�v�]�.�����v�š���]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�� �(�}�Œ�������o�(�� �.�š�v���•�•�����v����

�Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�À�����•�µ�������•�•���~���Z�Œ�]�•�Ÿ���v�•���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X�� 

�^�µ�]�š�����o�����Z�����]�š���š�•���‰�Œ���•���v�š�����o�}�v�P���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���š�Z�Á���Ç�•�������v���‰�Œ�}�À�]���������}�v�À���v�]���v�š���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•���(�}�Œ���Œ���•�š�����v����

�u���š���Œ�v���o�� �����Œ���� �‰�}�•�š�‰���Œ�š�µ�u���~�&�Œ���v�l�o�]�v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�í�•�X���t���Œ�u���Á���š���Œ�•���u���Ç�����o�o�}�Á�� �����o�À���•�� �š�}�� �]�v�À���•�š���P�Œ�����š���Œ��

���v���Œ�P�Ç���]�v�š�}���P�Œ�}�Á�š�Z���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v���š�Z���Œ�u�}�Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v���~���o���‰�Z���u�U���î�ì�ì�í�•�U���Á�Z�]�o�•�š���•�Z���o�o�}�Á�U���•�Z���o�š���Œ�������Á���š���Œ�•��

�}�+���Œ�� �‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���‰�Œ�������Ÿ�}�v�����v���� �š�µ�Œ���µ�o���v�š�� �}�‰���v���}�������v�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���(�����]�o�]�š���Ÿ�v�P�� �Œ���•�š�� ���v���� �v�µ�Œ�•�]�v�P��

���}�µ�š�•���~�s�]�����•���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���^���P�Œ���P���Ÿ�}�v���]�v���Z�����]�š���š�r�µ�•�������Ç���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���š�Ç�‰�]�����o�o�Ç���]�v�š�}���•�Z���o�o�}�Á���Œ��

�Á���š���Œ�•�� ���o�•�}�� �Z���o�‰�•�� �š�}�� ���À�}�]���� �š�Z���� ���P�P�Œ���•�•�]�À���� ���©���v�Ÿ�}�v�� �}�(�� ���Œ�������]�v�P�� �����µ�o�š�� �u���o���•�U�� �Á�Z�]���Z�� �����v�� �]�v���Œ�����•����

���v���Œ�P���Ÿ���� ���Æ�‰���v���]�š�µ�Œ�����~���X�P�X�U�������Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š���˜�� �^�µ�o�o�]�À���v�U���î�ì�ì�õ�V�����Œ���]�P�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�����v�����‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç�� �o�������� �š�}��

�������]�����v�š���o�� �����o�(�� �������š�Z���~�Z���v�•�}�u�������š�����o�X�U�� �î�ì�î�î�•�X�����•���•�µ���Z�U���u���Œ�]�v���� ���u�����Ç�u���v�š�•�����o�}�v�P�� ���}���•�š���o���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç��

�‰���š�Z�Á���Ç�•���Z���À�����������v�����}���µ�u���v�š�������š�}���•���Œ�À�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���•���•�µ���Z�����•���,���Œ�À���Ç�������Ç���~�&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�í�U���î�ì�í�ô�V���^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�����v�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•���]�v���Y�µ�����v�•�o���v���U�����v�����:���Œ�À�]�•�������Ç��

�~���Œ�µ���������š�����o�X�U���î�ì�í�ð�V���:�}�v���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•���]�v���E���Á���^�}�µ�š�Z���t���o���•�X 

�,���Œ�À���Ç�� �����Ç���]�•�� ���� �Á���o�o�r���•�š�����o�]�•�Z�������•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���� �(�}�Œ�� ���µ�•�š�Œ���o�]���[�•�������•�š�� ���}���•�š���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o����

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�� �l�v�}�Á�v�����•�� �š�Z���� ���í�� ���Œ�������]�v�P�� �•�š�}���l���~�&�Œ���v�l�o�]�v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�í�U���î�ì�í�ô�V���^�š�����l�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�X���d�Z�]�•��

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���Z���•���������v���}�v�������Œ���‰�]�����Œ�����}�À���Œ�Ç���š�Œ���v�����•�]�v�������]�š�[�•���v�����Œ�����}�o�o���‰�•�������µ�Œ�]�v�P�����}�u�u���Œ���]���o���Á�Z���o�]�v�P���]�v��

�š�Z�����î�ì�š�Z�������v�š�µ�Œ�Ç���~���X�P�X�U���E�}���������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z���������}�o�}�P�]�����o�����v�����•�}���]���o���•�]�P�v�]�.�����v�������}�(���,���Œ�À���Ç�������Ç���š�}���š�Z�]�•��

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���~�&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•���]�•���(�µ�Œ�š�Z���Œ���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç���Z�]�P�Z�����v�v�µ���o���Œ���r�•�]�P�Z�Ÿ�v�P���Œ���š���•���~�&�Œ���v�l�o�]�v�U���î�ì�í�ð�•��

�š�Z���š�����Œ�����o�]�l���o�Ç�� �����Œ���G�����Ÿ�}�v���}�(���u���š���Œ�v���o�o�Ç�����]�Œ�����š�������‰�Z�]�o�}�‰���š�Œ�Ç���~�����l���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�X��

�d�Z�]�•�����v�v�µ���o�� �Œ���š�µ�Œ�v�� �}�(�� �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•�����}�µ�‰�o������ �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �����Ç�[�•�� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �u���]�v�o���v���U��

���•�š�����o�]�•�Z���•���]�š�����•���}�v�����}�(���š�Z�����u�}�•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Á�Z���o���r�Á���š���Z�]�v�P�������•�Ÿ�v���Ÿ�}�v�•���]�v�����µ�•�š�Œ���o�]�����~�D�]�š�Œ�������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V��

�^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�V���^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���Z�������v�š�����+�}�Œ�š�•���š�}���•�µ�•�š���]�v���š�}�µ�Œ�]�•�u���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����Œ���P�]�}�v���Z���À�����o������ �š�}��

�]�u�u���Œ�•�]�À���� �^�•�Á�]�u�r�Á�]�š�Z�r�Á�Z���o���•�_�������Ÿ�À�]�Ÿ���•�� �����]�v�P�� �]�v�š�Œ�}���µ���������~�W�����l���U�� �î�ì�í�í�•�U���Á�Z�]���Z�����Œ���� �u�}�Œ���� �]�v�À���•�]�À����

�š�Z���v���š�Œ�����]�Ÿ�}�v���o���Á�Z���o���r�Á���š���Z�]�v�P�������Ÿ�À�]�Ÿ���•�����v�����Z���À�������o�Œ�������Ç���������v�� �•�Z�}�Á�v���š�}�����o�š���Œ�� �Á�Z���o���������Z���À�]�}�µ�Œ���]�v��

�,���Œ�À���Ç�������Ç���~�^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���š�Z���������Ç�[�•���•�Z���o�š���Œ�������Á���š���Œ�•�����o�•�}���u���l���•�� �]�š�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š��

�����•�Ÿ�v���Ÿ�}�v���(�}�Œ���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���Ÿ�v�P�������Ÿ�À�]�Ÿ���•�U���Á�]�š�Z�������v�}�š�����o�����]�v���Œ�����•�����]�v�������Ÿ�À�]�š�Ç�����µ�Œ�]�v�P���•���Z�}�}�o���Z�}�o�]�����Ç�•��

�š�Z���š�� ���}�]�v���]������ �Á�]�š�Z�� �‰�����l�� �Á�Z���o���� �•�����•�}�v���~�^�u�]�š�Z�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�•�X���/�v���Œ�����•������ �À���•�•���o�� �š�Œ���8���� �•�����l�]�v�P�� ���o�}�•����

���v���}�µ�v�š���Œ�•���Á�]�š�Z���Á�Z���o���•�������v���o���������š�}�����]�}���v���Œ�P���Ÿ�����]�u�‰�����š�•���•�µ���Z�����•���������Œ�����•���������v���Œ�P�Ç���]�v�š���l�����}�Œ���]�v���Œ�����•������

���v���Œ�P�Ç�����Æ�‰���v���]�š�µ�Œ�����~�^���v�]�P���P�o�]�������š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X 

�t�Z�]�o���� �,���Œ�À���Ç�������Ç���]�•�� �š�Z���� �u�}�•�š���‰�µ���o�]�•�Z���������v�����Á���o�o�r�•�š�µ���]�������•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���� �(�}�Œ�� �š�Z�]�•�����Œ�������]�v�P�� �•�š�}���l�U���š�Z����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z�]�•�� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�� �}�����µ�Œ�•�� �}�À���Œ�� �•�ñ�ì�ì�ì�� �l�]�o�}�u���š�Œ���•�X���D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�U�� ���v�� ���u�����Ç�u���v�š�� �•�ï�ì�ì��



43 
 

�l�]�o�}�u���š�Œ���•���•�}�µ�š�Z���}�(���,���Œ�À���Ç�������Ç���Z���•���Œ�������v�š�o�Ç���������v���]�����v�Ÿ�.���������•�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�š�}�‰�}�À���Œ���(�}�Œ�������•�}�µ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�����í�����Œ�������]�v�P���•�š�}���l���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X�������Œ�]�À�������(�Œ�}�u���•�Ç�•�š���u���Ÿ�����•�µ�Œ�À���Ç�•���•�‰���v�v�]�v�P�������.�À����

�Ç�����Œ���‰���Œ�]�}���U�������•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U���~�î�ì�î�ï�•�����}���µ�u���v�š���������v���}�À���Œ�Œ�]���]�v�P���•�����•�}�v���o���‰�Œ���•���v�������}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���Á�]�š�Z�]�v��

�š�Z���� �����Ç�� �š�Z���š�� �Á���Œ���� �(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç���}���•���Œ�À������ �š�}�� ������ �Œ���•�Ÿ�v�P�X���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U�� �o�]�l���� �,���Œ�À���Ç�� �����Ç�U���Z�}�•�š�•�� �Á�Z���o���r

�Á���š���Z�]�v�P���š�}�µ�Œ���}�‰���Œ���š�}�Œ�•�����v�������Æ�‰���Œ�]���v�����•�� �Z�]�P�Z���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�X���,�}�Á���À���Œ�U���]�š�•�� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç���š�}��

���Œ�]�•�����v���U���Y�µ�����v�•�o���v���–�•�������‰�]�š���o�U�����o�•�}���u���l���•�� �]�š�������l���Ç���Z�µ�����(�}�Œ���š�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���U���š�Z�����v���Ÿ�}�v�–�•���(���•�š���•�š��

�P�Œ�}�Á�]�v�P�����}�v�š���]�v���Œ���‰�}�Œ�š�X���D���Œ�]�Ÿ�u�����š�Œ���8�����‰�}�•���•���•�]�P�v�]�.�����v�š���š�Z�Œ�����š�•���š�}���Á�Z���o���•�U���]�v���o�µ���]�v�P���]�v�i�µ�Œ�Ç�����v�����������š�Z��

�(�Œ�}�u���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���•�U�����v�������Z�Œ�}�v�]�������]�•�š�µ�Œ�����v�����•���•�µ���Z�����•���‰�Z�Ç�•�]�����o�����v�����v�}�]�•�����‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v���~���Œ���������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���>���]�•�š��

���š�����o�X�U���î�ì�ì�í�V���W�]�Œ�}�©�������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�������Z�Œ�}�v�]���������Z���À�]�}�µ�Œ���o�����]�•�š�µ�Œ�����v�������]�•���]�v���š�µ�Œ�v���l�v�}�Á�v���š�}�����]�u�‰�����š���]�v���]�À�]���µ���o��

�•�š�Œ���•�•�� �‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�Ç���~�W���o�o�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�î�•�U���Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�À�����•�µ�������•�•�U�����v���� �����o�(�� �•�µ�Œ�À�]�À���o���~���i�Œ�v�����•�����v���� �^�‰�Œ�}�P�]�•�U��

�î�ì�î�í�•�X�� 

�'�]�À���v���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o�����]�}�o�}�P�]�����o�����v���������}�o�}�P�]�����o�� �•�]�P�v�]�.�����v�������}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�}���š�Z�������í���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o����

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�U���(�µ�Œ�š�Z���Œ�����•�•���•�•�u���v�š���}�(���]�š�•�������}�o�}�P�]�����o���Œ�}�o�����]�•���Á���Œ�Œ���v�š�����X���d�Z�������]�u���}�(���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���Á���•���š�Z���Œ���(�}�Œ����

�š�}�������©���Œ�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�����š�Z���������}�o�}�P�]�����o���Œ�}�o�����}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����Ç���]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�v�P�V���í�•���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v����

�����Z���À�]�}�µ�Œ�V���î�•�������v�•�]�š�Ç�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v�����ï�•���Z�����]�š���š���•���P�Œ���P���Ÿ�}�v���‰���©���Œ�v�•�U���Œ���o���Ÿ�À�����š�}���š�Z�����Á���o�o�r���•�š�����o�]�•�Z������

�•�š�}�‰�}�À���Œ���}�(���,���Œ�À���Ç�� �����Ç�X�����}���š�r�����•�������o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u������ �]�v�� �š�Z�����š�Á�}�����]�•�Ÿ�v���š���P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o��

�Œ���P�]�}�v�•�� ���š�� �•�š���P�P���Œ�������‰���Œ�]�}���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �î�ì�î�í���•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���š�}�� �����‰�š�µ�Œ���� ���� �•�]�u�]�o���Œ�� �Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�����}�Z�}�Œ�š�����š�����}�š�Z���•�]�š���•�X���d�Z�]�•�����o�o�}�Á�•���µ�•���š�}�����}�v���µ���š�����������•���Œ�]�‰�Ÿ�À�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v��

�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v�����•�‰���Ÿ���o�������}�o�}�P�Ç�����v�������š���������Z���Œ���•�‰�����Ÿ�À�����•�]�š���X 

2.2. Methods 

2.2.1. Study areas 

�,���Œ�À���Ç�������Ç���]�•���o�}�����š�������•�ò�ì�ì���l�u���•�}�µ�š�Z���}�(���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����Œ�������]�v�P�����v���������o�À�]�v�P�����Œ�����•�� �(�}�Œ���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•��

�]�����v�Ÿ�.�������]�v���š�Z�����'�Œ�����š�������Œ�Œ�]���Œ���Z�����(���~�'���Z�•���~�&�]�P�µ�Œ�����î�X�í�•���~�^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X�����}�µ�v�����������Ç���š�Z�����Y�µ�����v�•�o���v����

���}���•�š���š�}���š�Z�����Á���•�š�����v�����<�[�P���Œ�]���/�•�o���v�����š�}���š�Z���������•�š�U���š�Z�����o���Œ�P���•�š���}�‰���v�]�v�P���š�}���š�Z���������Ç���~�•�ò�ì���l�u���Á�]�����•���]�•���š�}���š�Z����

�v�}�Œ�š�Z�����v�������}�v�v�����š�•���š�Z���������Ç���š�}���š�Z�������}�Œ���o���^�������~�Z�]�������U���î�ì�í�ð�•���~�&�]�P�µ�Œ�����î�X�í���•�X�������Œ�]���o���•�µ�Œ�À���Ç�•�����}�v���µ���š�������]�v��

�í�õ�ô�ô�r�í�õ�õ�ì���Œ���À�����o�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á���Œ�������}�v�����v�š�Œ���š�������]�v���š�Z���������•�š���Œ�v���‰���Œ�š���}�(���,���Œ�À���Ç�������Ç��

�~���}�Œ�l���Œ�}�v�����š�����o�X�U�� �í�õ�õ�ð�•�X���^�š�µ���]���•���}�v���š�Z���� �����µ�v�����v���������v�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���Z���À�����•�]�v������

�(�}���µ�•�������}�v���š�Z�]�•���•�]�������}�(���š�Z���������Ç���µ�•�]�v�P���v�}�v�r�•�Ç�•�š���u���Ÿ�����•�����Œ���Z�����‰�‰�Œ�}�����Z���•���}�v���‰�o���ž�}�Œ�u�•���}�(���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç��

�•�µ���Z�����•���Á�Z���o���r�Á���š���Z�]�v�P���À���•�•���o�•���~�^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•���}�Œ���������]�����š�������Œ���•�����Œ���Z���À���•�•���o�•���~�&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�X��
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Figure 2.1. (a) Location of sampled survey areas (red shaded areas) relative to the Queensland coastline and 

core breeding area for the E1 humpback whale breeding stock (hashed blue area) and the line transect survey 

design for the (b) Hervey Bay survey region (i.e., two strata, HBW = Hervey Bay West (1527.12 km2.); HBE = 

Hervey Bay East (1749 km2)) and (c) Moreton Bay survey region (i.e., A1 = Moreton Bay (2284.9 km2); A2 = Coral 

Sea (438 km2)). 

2.2.2. Data collection 

2.2.2.1. Timing of surveys 
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2.2.2.2. Sampling methodology 
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�š�}���š�Z���� �À���•�•���o�[�•�������v�š�Œ���� �o�]�v���U�� �À���•�•���o�[�•���'�W�^���o�}�����Ÿ�}�v�����v�����š�Z���� �v�µ�u�����Œ���}�(�����v�]�u���o�•���}���•���Œ�À�����X�����v�P�o���•���Á���Œ����

�u�����•�µ�Œ�������µ�•�]�v�P�����v�����v�P�o�������}���Œ�����Á�Z�]�o�•�š�����]�•�š���v�������Á���Œ�������]�š�Z���Œ�� ���•�Ÿ�u���š�������}�Œ���u�����•�µ�Œ�������Á�Z���v���š�Z�����À���•�•���o��

�Á���v�š���}�+���š�Œ���v�•�����š�X�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���•�µ���Z�����•�������������µ�(�}�Œ�š���^�������•�š���š���U���Á�]�v�����•�‰�����������v�����‰�Œ���•���v������

�}�(���(�}�P�U�� �u���Ç�����+�����š�� �š�Z���� �����š�����š�����]�o�]�š�Ç�� �}�(���•�‰�����]���•�� ���v�����Á���Œ���� �Œ�����}�Œ�������� ���š�� �š�Z���� �•�š���Œ�š�� �}�(���������Z�� �š�Œ���v�•�����š�U���}�Œ��

�Á�Z���v���À���Œ�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� ���Z���v�P�����X�� �d�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ���� �}�v�o�Ç�� ���}�v���µ���š������ �}�v�� �����Ç�•���}�(���}�‰�Ÿ�u���o�� �•������ ���}�v���]�Ÿ�}�v�•��

�~�������µ�(�}�Œ�š���^�������^�š���š�����}�(���G���ð�����v�����Á�]�v�����•�‰�������•���o���•�•���š�Z���v���í�ï���l�v�}�š�•�•�X�����&�o�µ�l�������v�������}�Œ�•���o���‰�Z�}�š�}�•���Á���Œ�������}�o�o�����š������

���µ�Œ�]�v�P���•�µ�Œ�À���Ç�•���š�}���������}�µ�v�š���(�}�Œ���‰�}�•�•�]���o�������Æ�š���v���������Œ���•�]�����v���Ç���}�(���Á�Z���o���•�U�����v�������•���•�µ���Z�U���š�}���Œ�µ�o�����}�µ�š���Œ���‰�����š������

�•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���u�������� �Á�Z�]�o�•�š���š�Z���� �À���•�•���o���Á���•���}�v���š�Œ���v�•�����š�� �Á���Œ�������o���•�•�]�.������ ���•�� �^�}�v�r���+�}�Œ�š�_�����v�����Á���Œ����

�µ�•�������š�}���u�}�����o�������v�•�]�š�Ç�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•�X���K�������•�]�}�v���o�o�Ç�U���š�Z�����À���•�•���o�����Œ�}�l�����}�+���š�Œ���v�•�����š�����v�����Á���v�š���^�}�+�r���+�}�Œ�š�_��

�š�}�����}�o�o�����š���u�}�Œ���������š���]�o�������}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���o�������š�����•�µ���Z�����•���P�Œ�}�µ�‰�����}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�����v���������Z���À�]�}�µ�Œ�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���u��������

�Á�Z���v���š�Z�����À���•�•���o���Á���•���š�Œ���À���o�o�]�v�P���š�}�����v�����(�Œ�}�u���š�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ�������o�•�}�����o���•�•�]�.���������•���^�}�+�r���+�}�Œ�š�_�������š���X 

2.2.3. Humpback whale population structure and behaviour 

�����š���� �Á�]�š�Z�� �����š���]�o������ �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �Á���Œ���� �µ�•������ �š�}�� �����•���Œ�]������ �š�Z���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� ���v����

�����Z���À�]�}�µ�Œ���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����š�����}�š�Z���•�]�š���•�X�����•���•�µ���Z�U���š�Z�]�•�������š�����Á���•�������u�]�Æ���}�(�����}�š�Z���}�v�r�����v�����}�+�r���+�}�Œ�š��

�•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� ���v���� ���}�v�š���]�v������ �����š���� �Á�Z���Œ���� �P�Œ�}�µ�‰�� ���}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�� ���v���� �����Z���À�]�}�µ�Œ���o�� �•�š���š���� �Á���•�� ���}�v�.�Œ�u�����X��

�,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����P�Œ�}�µ�‰�����}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�����v���������Z���À�]�}�µ�Œ���o���š���Œ�u�]�v�}�o�}�P�Ç���µ�•���������Œ�����•�µ�u�u���Œ�]�•�������]�v���d�����o�����î�X�í�X��

���v�����(�}�o�o�}�Á���•�]�u�]�o���Œ�����o���•�•�]�.�����Ÿ�}�v�•�������•���Œ�]�����������o�•���Á�Z���Œ�����~���X�P�X�U�����i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�V���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U��

�î�ì�î�í�V���^�‰�Œ�}�P�]�•�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X�������Z���À�]�}�µ�Œ���o���•�š���š���•���Á���Œ�������}�v�.�Œ�u�������(�}�o�o�}�Á�]�v�P���š�Z���•�����P�µ�]�����o�]�v���•�W���Á�Z���v���Œ���•�Ÿ�v�P��

���v�����o�}�P�P�]�v�P�� �o���•�š������ �u�}�Œ���� �š�Z���v���í�ñ���•�����}�v���•���~���i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�•�����v�����Á�Z���v���š�Œ���À���o�o�]�v�P�� �Á���•���š�Z����

�‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�������Z���À�]�}�µ�Œ�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����‰���Œ�]�}�����}�(���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�X���d�Z���Œ�����Á���•���v�}���o�}�Á���Œ���Ÿ�u�����o�]�u�]�š���(�}�Œ�����‰�‰���Œ���v�š��

�v�µ�Œ�•�]�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ�•�U�����•���•�µ�������•�•�(�µ�o���v�µ�Œ�•�]�v�P�����À���v�š�•���(�Œ�}�u���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�������o�À���•�������v���������•�Z�}�Œ�š���~���i�Œ�v�����•��

���v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�•�X�������Z���À�]�}�µ�Œ�•���o�]�l�������Œ�������Z�]�v�P�U���š���]�o�r�U�����v�����.�v�r�•�o���‰�‰�]�v�P���Á���Œ�������}�v�.�Œ�u�������Á�Z���v���š�Z���Ç���Á���Œ����

�•�µ�������•�•�]�À���o�Ç���Œ���‰�����š���������Ç���š�Z�����]�v���]�À�]���µ���o�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����‰���Œ�]�}�����}�(���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�X���K���•���Œ�À���Ÿ�}�v���o���‰���Œ�]�}���•���Œ���Œ���o�Ç��
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�o���•�š�������u�}�Œ�����š�Z���v���î�ì���u�]�v�µ�š���•�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���š�Z���š�����}�v�š���]�v���������š���o�����•�š���}�v���������o�(���Á���Œ�����P�Œ�}�µ�‰���������•���^�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�_��

���v�������o�o�� �}�š�Z���Œ���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á���Œ�����P�Œ�}�µ�‰���������•���^�v�}�v�r�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�_�X�������Z���À�]�}�µ�Œ�•���Á���Œ�������o���•�•�]�.������ �]�v�š�}���.�À�����u���]�v��

�����š���P�}�Œ�]���•���š�}�������‰�š�µ�Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š���o�]�(���r�Z�]�•�š�}�Œ�Ç���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���~�d�����o�����î�X�í�•�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U�������Z���À�]�}�µ�Œ�•���š�Z���š�������v���.�š��

���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���}�(�� ���v���Œ�P�Ç�� ���µ���P���š�•�U���•�µ���Z�����•�� �Œ���•�Ÿ�v�P�U�� �o�}�P�P�]�v�P�� ���v���� ���‰�‰���Œ���v�š�� �v�µ�Œ�•�]�v�P���Á���Œ���� �P�Œ�}�µ�‰������ �]�v�š�}��

�^���v���Œ�P�Ç�r�‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P�_�������Z���À�]�}�µ�Œ�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v���š�}���‰�Œ���À�]�}�µ�•�������Z���À�]�}�µ�Œ�•���(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç�����}���µ�u���v�š�����U���•�µ�Œ�À���Ç�•��

�}�(���,���Œ�À���Ç�� �����Ç���Œ���À�����o�����������µ�v�]�‹�µ�����•�}���]���o�� �P�Œ�}�µ�‰�]�v�P�U���u�}�•�š���������µ�Œ���š���o�Ç�������•���Œ�]�����������•���^�•�‰���Œ�Œ�]�v�P���P�Œ�}�µ�‰�•�X�_���/�v��

�•�µ���Z�� �P�Œ�}�µ�‰�]�v�P�•�U���š�Á�}�� �}�Œ�� �u�}�Œ���� �Á�Z���o���•�� �•�Z�}�Á������ �•�}�u���� �����P�Œ������ �}�(�� �]�v�š���Œ�r�]�v���]�À�]���µ���o�� ���}�v�š�����š�� ���P�P�Œ���•�•�]�}�v�U��

���o�š�Z�}�µ�P�Z���o�����l�]�v�P�� �š�Z���� �Z�]�P�Z�� ���v���Œ�P�Ç�� ���o�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�� ���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z�� ���� ���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�À�����P�Œ�}�µ�‰�X���d�Z���� �����Z���À�]�}�µ�Œ��

�Œ���•���u���o������ �‰�o���Ç�r�.�P�Z�Ÿ�v�P�����v�����š�Ç�‰�]�����o�o�Ç�� �]�v�À�}�o�À�������i�µ�À���v�]�o�����Á�Z���o���•�X���&�}�Œ���������Z�� �}�(���š�Z���•���� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�U���š�Z�����'�W�^��

�o�}�����Ÿ�}�v�U�������š���U���Ÿ�u���U�������‰�š�Z���~�Á�Z���v���‰�}�•�•�]���o���•�����v�����‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�������Z���À�]�}�µ�Œ���o���•�š���š�����Á���•���Œ�����}�Œ�������X���� 

���d�����o���� �î�X�í�X�������.�v�]�Ÿ�}�v�•�� �}�(���š���Œ�u�•�� �µ�•������ �š�}�� ���o���•�•�]�(�Ç���Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� �P�Œ�}�µ�‰�•�� ���v���������Z���À�]�}�µ�Œ�•�� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�X�� 

Terms Definition References 

Singleton A lone humpback whale. 
(Franklin et al., 

2021) 

Pair 
Two humpback whales (adult and/or juveniles) within one to 

two body lengths and moving in similar direction. 

 

Competitive group 

Three or more whales engaged in ���P�}�v�]�•�š�]���U�� �^���}�u�‰���š�]�š�]�À���_��

surface behaviours, which often consists of multiple males 

competing for access to a single focal female. 

(Tyack and 

Whitehead, 1982) 

Non-competitive 

group 

Three or more whales, excluding mother-calf escorts, within 

one to two body lengths and moving in a similar direction. 

 

Calf 

A whale born during the current breeding season, in close 

proximity to a large, adult whale, and visually estimated to be 

<70% of the body length of the adult whale. 

(Christiansen et 

al., 2016; Sprogis 

et al., 2020a). 

Mother-calf 
A calf, as defined above, in close association to the adult, 

assumed to be its mother. 

(Franklin et al., 

2021). 

Mother-calf escort 
A mother-calf pair accompanied by a non-calf, non-yearling 

adult individual. 

(Franklin et al., 

2021). 

Travelling Whale moving in one direction at a relatively constant speed.  
(Corkeron, 1995). 

Breaching 
Whale jumps (full or half breach) headfirst mostly clear of the 

water  

(Sprogis et al., 

2020a) 

Fin-slap 
Whale slaps the surface of the water with its pectoral fin, 

ventrally or dorsally. 

(Sprogis et al., 

2020a). 

Tail-slap 
Whale slaps the surface of the water forcefully with the ventral 

or dorsal side of its fluke. 

(Sprogis et al., 

2020a). 
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Resting When the whale is moving very slowly in no defined direction  
(Corkeron, 1995). 

Logging 
Whale remains completely at rest on the surface with no other 

behaviour visible for > 15 seconds. 

(Sprogis et al., 

2020a). 

Apparent nursing 

When the calf dives below the peduncle of the mother to 

position its head near the mammary area and surfaces either 

side of the mother. 

(Ejrnaes and 

Sprogis, 2021). 

Agonistic 

behaviours 

Aggressive surface behaviours typically exhibited in a 

competitive group of three or more whales. 

(Franklin et al., 

2021). 

Sparring groups 
Two or more whales playfully competing / sparring with one 

another with no obvious fight for a female.  

 

Non-agonistic 

behaviours 

Two or more whales, excluding mother-calf pairs, involved in 

calm, low-energy actions with a lack of aggression (typical 

behaviours include spy-hops, rolling ventral side up, pectoral 

fin slapping, occasional breaching and lobtailing). 

(Franklin et al., 

2021). 

Energy-preserving 

behaviours 

Any group types that were resting/logging or a calf that showed 

signs of possible nursing.  

 

Other behaviours 

Behaviours that are neither competitive or non-agonistic as 

defined above and include whales that are travelling or 

occasionally breaching, lobtailing or pectoral slapping. 

(Franklin et al., 

2021). 

 

2.2.4. Humpback whale density distribution 

�d�}���‰�Œ�����]���š�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•���]�v�� �������Z�� �•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����U�� ���� �����š�����Ÿ�}�v�r�����i�µ�•�š�����������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(��������

�u�}�����o���~���^�D�•���Á���•�����µ�]�o�š���(�}�Œ���������Z���Œ���•�‰�����Ÿ�À�����•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�������~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���d�Z�]�•���‰�Œ�}�����•�•���]�v�À�}�o�À���•�������š�Á�}�r

�•�š���P���� ���‰�‰�Œ�}�����Z�� �Á�Z���Œ�����Ç�� ���� �����š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v���]�•�� �.�©������ �š�}�� �š�Z���� �}�v�r���+�}�Œ�š�� �š�Œ���v�•�����š�� �����š���� �š�}�� �����o���µ�o���š����

�����š�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}�������]�o�]�Ÿ���•�����v�����š�Z�����•�����}�v�����•�š���P�����]�v�š���P�Œ���š���•���š�Z�]�•�������š�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���]�v�š�}�������•�‰���Ÿ���o���u�}�����o��

�}�(�� �����µ�v�����v�����X���d�Z���� �•�‰���Ÿ���o�� �u�}�����o�� �}�(�� �����µ�v�����v�������]�•�� ���}�v�•�š�Œ�µ���š�������µ�•�]�v�P�� ���� �P���v���Œ���o�]�•������ �������]�Ÿ�À���� �u�}�����o��

�~�'���D�•�U���Á�]�š�Z���š�Z�����Œ���•�‰�}�v�•�����À���Œ�]�����o�����~�š�Z�����š�}�š���o�����}�µ�v�š���}�(���Á�Z���o���•���‰���Œ���š�Œ���v�•�����š���•���P�u���v�š�•���u�}�����o�o���������•���š�Z����

�•�µ�u���}�(���P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o�����v�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�À�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���•�u�}�}�š�Z���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���š�}���‰�Œ�����]���š�� �����v�•�]�š�Ç���}�À���Œ�������µ�v�]�š��

���Œ�������~�D�]�o�o���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X���d�Z�������Œ������ �}�(�� �������Z�� �•���P�u���v�š�� �]�•�� �]�v���o�µ�������� �]�v�� �š�Z���� �u�}�����o�� ���•�� ���v�� �}�+�•���š���š���Œ�u�� �š�}��

�������}�µ�v�š���(�}�Œ���Œ���o���Ÿ�À�����•�µ�Œ�À���Ç�����+�}�Œ�š�X�� 

2.2.4.1. Detection function 

���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•���.�š���š�}���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ�����]�•�š���v�����������š�����µ�•�]�v�P���š�Z�����‰�����l���P�����Z���]�•�š���v�����[���]�v���Z���~�Z���À���Œ�•�]�}�v��

�ð�X�í�X�ì�V���Z�����}�Œ�����d�����u�U���î�ì�î�í�•���š�}�����•�Ÿ�u���š�����š�Z�����‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(�������š�����Ÿ�v�P�����v�����v�]�u���o���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}�����]�•�š���v������

�(�Œ�}�u���š�Z�����š�Œ���v�•�����š���o�]�v�����~�D�]�o�o���Œ�� ���š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�����}�š�Z�����}�v�À���v�Ÿ�}�v���o���~�����^�•�����v�����D�µ�o�Ÿ�‰�o�������}�À���Œ�]���š�������]�•�š���v������
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�^���u�‰�o�]�v�P���~�D�����^�•�����‰�‰�Œ�}�����Z���•���Á���Œ�����]�v�À���•�Ÿ�P���š�����X���,���o�(���v�}�Œ�u���o�����v�����Z���Ì���Œ�����Œ���š���������v���]�����š�����u�}�����o�•���Á�]�š�Z��

���v�����Á�]�š�Z�}�µ�š�����}�•�]�v���������i�µ�•�š�u���v�š���š���Œ�u�•���Á���Œ�����.�Œ�•�š�����v���o�Ç�•�����������(�}�Œ�������}�v�•�]�����Œ�]�v�P���š�Z�����������]�Ÿ�}�v���}�(�����}�À���Œ�]���š���•��

�š�Z���š���u���Ç���]�v�G�µ���v�������š�Z���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�X���d�Z���•�������}�À���Œ�]���š���•���]�v���o�µ���������������µ�(�}�Œ�š���^�������^�š���š���U���Á�]�v�����•�‰�������U��

�‰�Œ���•���v�������}�(���(�}�P�U���P�Œ�}�µ�‰���•�]�Ì���U�����v�����•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����X���^�µ�Œ�À���Ç�����Œ�������Á���•�������š���P�}�Œ�]�•�������]�v�š�}���,���Œ�À���Ç���~�,���t�����v�����,�����•��

���v�����D�}�Œ���š�}�v���~���í�����v�������î�•�����µ�����š�}���•���u�‰�o�����•�]�Ì���•�������]�v�P���]�v�•�µ�8���]���v�š���š�}���.�š���u�}�����o�•���š�}���������Z���]�v���]�À�]���µ���o�����Œ������

�Á�]�š�Z�]�v���������Z�������Ç�X�������Œ�]�P�Z�š�r�š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z���������š�����Á���•�����‰�‰�o�]�������š�Z���š���Á���•�����‹�µ�]�À���o���v�š���š�}���š�Z�������]�•�š���v���������š���Á�Z�]���Z��

�š�Z���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç�� �}�(�������š�����Ÿ�}�v�� ���Œ�}�‰�‰�������š�}�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç�� �ì�X�í�ñ�U�����•�� �Œ�����}�u�u���v�����������Ç�����µ���l�o���v���U�����š�� ���o�X�U��

�~�î�ì�ì�í�•�X�� 

�����š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���Á���Œ�������•�Ÿ�u���š�������(�}�Œ���µ�v�P�Œ�}�µ�‰�����������š�����~���X�P�X�U���•�š�Œ���Ÿ�.���������Ç���P���}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����•�����v����

�‰�}�}�o������ �����š���� �~���}�u���]�v������ �����Œ�}�•�•�� �P���}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�š�Œ���š���•�X���'�Œ�}�µ�‰�]�v�P�� �����š���� �š�}�P���š�Z���Œ�� �����v�� �]�u�‰�Œ�}�À���� �����š�����Ÿ�}�v��

�(�µ�v���Ÿ�}�v���]�(���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}�������š�����š���Á�Z���o���•�����}���•���v�}�š���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����]�+���Œ�������š�Á�����v���•�µ�Œ�À���Ç�•�X���/�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�U�������ó�u��

�u�}�v�}�Z�µ�o�o���Œ���•�����Œ���Z���À���•�•���o�U���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���š�����u�����v�����o�]�v�����š�Œ���v�•�����š���u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç���Á���Œ�����l���‰�š�����}�v�•�š���v�š�������Œ�}�•�•��

���o�o�� �•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����•�U�����v�����]�š���Á���•�����•�•�µ�u�������š�Z���š���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}�������š�����š���Á�Z���o���•�����]�����v�}�š�����]�+���Œ���P�Œ�����š�o�Ç�X���d�Z�]�•���Á���•��

�(�µ�Œ�š�Z���Œ�����Æ�‰�o�}�Œ���������Ç���.�«�v�P���Z���Ì���Œ���r�Œ���š�������v�����Z���o�(�r�v�}�Œ�u���o�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���u�}�����o�•���š�Z���š���Á���Œ�����~�í�•���‰�}�}�o������

�š�}�P���š�Z���Œ�����v���� �~�î�•���u�}�����o�o������ �Á�]�š�Z���•�µ�Œ�À���Ç�����Œ������ �]�v���o�µ�������� ���•������ ���}�À���Œ�]���š���� �(�����š�}�Œ�� ���v�����š�Z���v�����Æ���u�]�v�]�v�P�� �š�Z����

�Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P�����l���]�l�����/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����Œ�]�š���Œ�]�}�v���~���/���•���•���}�Œ���•�����v�����Y�r�Y���‰�o�}�š�•�X�����o�o���u�}�����o�•���š�Z���š���•�Z�}�Á�����������•�]�P�v�]�.�����v�š��

�u�}�����o���.�š���~�‰�E�ì�X�ì�ñ�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���������Œ���u���Œ���À�}�v�r�D�]�•���•���P�}�}���v���•�•�r�}�(�r�.�š���Á���Œ�������}�u�‰���Œ�����X���d�Z�����.�v���o���u�}�����o���Á���•��

�š�Z���v���•���o�����š�����������•�������}�v���š�Z�����u�}�����o���Á�]�š�Z���š�Z�����o�}�Á���•�š�����/�����•���}�Œ���X���� 

2.2.4.2. Density surface modelling (DSM) 

���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�À���Œ�]���š���• 

���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�À���Œ�]���š���•�����}�v�•�]�����Œ�������]�v�������v���]�����š�������^�D�•���]�v���o�µ���������•�������•�µ�Œ�(���������š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����~�^�^�d�•�U�������‰�š�Z��

���v�������]�•�š���v������ �(�Œ�}�u���•�Z�}�Œ���U���Á�]�š�Z���š�Z���� �o���©���Œ�� �����]�v�P�� �•�‰�o�]�š�� �]�v�š�}�� ���]�•�š���v�������(�Œ�}�u���š�Z���� �u���]�v�o���v���� �~���]�•�š�X�‹�o���•�����v����

���]�•�š���v������ �(�Œ�}�u���]�•�o���v���•���~���]�•�š�X�]�•�o�•�X���d�Z���•���� ���}�À���Œ�]���š���•�� �Á���Œ���� �•���o�����š������ �����•������ �}�v�������]�v�P���š�Z���� �š�}�‰���š�Z�Œ������ �u�}�•�š��

���}�u�u�}�v�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� ���Œ�]�À���Œ�� �����š���P�}�Œ�]���•�� �µ�•������ �š�}�� �]�v�À���•�Ÿ�P���š���� �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•��

�~�D���Ç�v�����l�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�í�•�����v�����š�Z���]�Œ�������u�}�v�•�š�Œ���š���������]�}�o�}�P�]�����o�� �Œ���o���À���v������ �š�}�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���}�v�� �š�Z���]�Œ��

���Œ�������]�v�P�����v���������o�À�]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���~���X�P�X�U�����Œ�•�š�•���˜���Z�}�•���v�����µ�u�U���î�ì�ì�ï�V���^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X�������‰�š�Z���Á���•���}���š���]�v������

�(�Œ�}�u���š�Z�����'�������K�������š�Z�Ç�u���š�Œ�Ç���'�Œ�]���r�����š�������•�����}�v�������í�ñ�����Œ���r�•�����}�v�����]�v�š���Œ�À���o���P�Œ�]�����Á�Z�]�o�•�š���^�^�d���Á���•�����Æ�š�Œ�����š������

�(�Œ�}�u�����������]�o�Ç���E�K�����������š���•���š�����š�������í���l�u���•�‰���Ÿ���o���Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�X�����À���Œ���P�����^�^�d���Á���•�����•�Ÿ�u���š�������‰���Œ���í�Æ�í���l�u���P�Œ�]���������o�o��

�(�}�Œ�� �������Z�� �•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����•�����µ�Œ�]�v�P�� �š�Z�����u�}�v�š�Z���}�(�����µ�P�µ�•�š���~�]�v���,���Œ�À���Ç�� �����Ç�•�����v���� �^���‰�š���u�����Œ�����v�����K���š�}�����Œ�� �~�]�v��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�•���š�}���Œ���G�����š�� �^�^�d���‰���©���Œ�v�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z���� �‰���Œ�]�}�����}�(�������š�������}�o�o�����Ÿ�}�v�X�� ���]�•�š���v������ �(�Œ�}�u���•�Z�}�Œ�����Á���•��

�����o���µ�o���š������ ���•���š�Z�����•�Z�}�Œ�š���•�š�����]�•�š���v�����������š�Á�����v���š�Z�����u�]���‰�}�]�v�š���}�(���������Z���š�Œ���v�•�����š�����v�����š�Z�����v�����Œ���•�š���‰�}�]�v�š���}�(��

�•�Z�}�Œ���o�]�v�����µ�•�]�v�P���š�Z�����^���]�•�š���v�������š�}���v�����Œ���•�š���Z�µ���_���š�}�}�o���]�v���š�Z�����Y�'�/�^�����v���o�Ç�•�š���š�}�}�o���}�Æ���~�Y�'�/�^�X�}�Œ�P�U���î�ì�ì�õ�•�X�� 
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�'�]�À���v�� �š�Z���� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç�� ���]�u�� �Á���•���š�}���u�}�����o�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v���� �����µ�v�����v�����������Œ�}�•�•�� �����.�v������

�•�µ�Œ�À���Ç�������P���}�P�Œ���‰�Z�]�������Œ�����•�����v�����v�}�š���‰�Œ�����]���š�������Ç�}�v�����š�Z���•�����•���u�‰�o���������Œ�����•�U���Á�������o�•�}���]�v���o�µ���������•�u�}�}�š�Z�•���}�(��

�•�‰���Ÿ���o�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� �'���D�•�X���^�‰���Ÿ���o�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �Á���•���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�������(�Œ�}�u���o���Ÿ�š�µ������ ���v���� �o�}�v�P�]�š�µ������ �š�}��

�u���š�Œ���•���v�}�Œ�š�Z���~�Ç�•�����v���������•�š���~�Æ�•���(�Œ�}�u���š�Z���������v�š�Œ���� �}�(���š�Z���� �Œ���P�]�}�v���}�(���]�v�š���Œ���•�š�X���^�‰���Ÿ���o�� �•�u�}�}�š�Z�•���������}�µ�v�š���(�}�Œ��

�•�‰���Ÿ���o�����+�����š�•�� �š�Z���š�����Œ���� �v�}�š�������‰�š�µ�Œ���������Ç���}�š�Z���Œ�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�À���Œ�]���š���•�X���,�}�Á���À���Œ�U�����•�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o��

���}�À���Œ�]���š���•���}�L���v���À���Œ�Ç���]�v���•�‰�������U���š�Z���� ���]�À���Œ�]���š�����•�u�}�}�š�Z���}�(���o�}�����Ÿ�}�v�������v�������� �Z�]�P�Z�o�Ç�����}�Œ�Œ���o���š�������Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ��

���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����Œ�]�À���Œ�•�X���D�µ�o�Ÿ���}�v���µ�Œ�À�]�š�Ç�� �]�v�� ���}�À���Œ�]���š���•�� �����v�� �u���•�l�� ���� �•�µ���•�š���v�Ÿ���o�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �‰�Œ�����]���Ÿ�À����

�‰�}�Á���Œ���}�(���}�š�Z���Œ�� �À���Œ�]�����o���•�U�� �š�Z�µ�•���u���l�]�v�P�� �]�š�� ���]�8���µ�o�š�� �š�}�� �•���‰���Œ���š�����š�Z���� ���+�����š�•�� �}�(���š�Z���� ���]�+���Œ���v�š�� �À���Œ�]�����o���•�X��

�D�µ�o�Ÿ���}�v���µ�Œ�À�]�š�Ç�����v�������}�o�o�]�v�����Œ�]�š�Ç�������š�Á�����v�����}�À���Œ�]���š���•���Á���Œ�����š���•�š�������(�}�Œ���������Z�������v���]�����š�����'���D�����Ç���µ�•�]�v�P���š�Z����

�(�µ�v���Ÿ�}�v�•�����•�u�X���}�Œ�����v�����À�]�•�X���}�v���µ�Œ�À�]�š�Ç���]�v���Z���‰�����l���P���•���^���•�u�_�����v�����^�u�P���À�_���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�î�í���V��

�t�}�}���U���î�ì�í�í�•�X 

�D�}�����o�o�]�v�P 

�^�µ�Œ�À���Ç�������o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ���� ���]�À�]�������� �]�v�š�}�� �•���P�u���v�š�•�� �}�(�� �•�ñ�� �l�u�����v�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�À���Œ�]���š���•�� �Á���Œ����

�u���š���Z�������š�}�� �š�Z�����P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o�� �u�]���‰�}�]�v�š���}�(���������Z�� �•���P�u���v�š�������š�Œ���v�•�����š�X�� �d�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ���� �•�‰�o�]�š�� �]�v�š�}���ñ�� �l�u��

�•���P�u���v�š�•�����•���š�Z�]�•���Á���•�����š���o�����•�š�� �š�Á�]�������š�Z�����š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�����]�•�š���v�������~�î�Á�•���~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á���Œ����
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�•�‰���Ÿ���o�����}�À���Œ�]���š���•���µ�•�]�v�P�������'���D���~���•�•�µ�u�]�v�P�������o�}�P���o�]�v�l���(�µ�v���Ÿ�}�v�•�X�� 
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�d�Z�������}�µ���o�����‰���v���o�š�Ç���•�Z�Œ�]�v�l���P�������‰�‰�Œ�}�����Z���‰���v���o�]�•���•���š�Z�����•�‰�o�]�v���������•�]�•���š�Z���š�����+�����š�•�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�•���]�v���š�Z�����Œ���v�P����

�•�‰�����������•���Á���o�o�����•�����v���������]�Ÿ�}�v���o���‰���v���o�š�Ç���š�Z���š�����+�����š�•���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���]�v���š�Z�����‰���v���o�š�Ç���v�µ�o�o���•�‰���������~�D���Œ�Œ�������v�����t�}�}���U��
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�����µ�v�����v���������•�Ÿ�u���š���•���~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�î�í���•�X 

2.2.5. Humpback whale habitat segregation 
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�^���u�‰�o���� �d�r�š���•�š�•�� �}�Œ�� �t�]�o���}�Æ�}�v�� �Œ���v�l�� �•�µ�u�� �š���•�š�•�� �Á���Œ���� �‰���Œ�(�}�Œ�u������ �������}�Œ���]�v�P�o�Ç�X�� ���� ���Z�]�r�•�‹�µ���Œ������ �š���•�š�� �}�(��
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2.3. Results 
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Table 2.2. Summary of humpback whale sightings respective to each survey area and sampled strata for; All data 

(on and off effort sightings) and for truncated data (on effort sightings data following a 5% truncation distance 

for spatial modelling). 

Survey Region Strata 
All data Truncated data 

Sightings Individuals Transects (km) Sightings Individuals 

Hervey Bay 
HBE 73 145 260.12 39 71 

HBW 3 4 139.73 3 4 

Moreton Bay 
A1 26 50 377.39 24 46 

A2 24 49 87.38 13 25 

 

2.3.1. Humpback whale population structure and behaviour 
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Figure 2.2. Stacked bar plot showing the proportion of group composition in each survey area. HBW = Hervey 

Bay West (1527.12 km2.); HBE = Hervey Bay East (1749 km2); A1 = Moreton Bay (2284.9 km2); A2 = Coral Sea (438 

km2). Refer to table 2.1. for definitions of each composition. Surveys in Hervey Bay were conducted in August 

and surveys in Moreton Bay were conducted in September �t October. Figure is in colourblind colour scale.  
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Figure 2.3. Stacked bar plot demonstrating the proportion of behaviour observed within each surveyed area. 

HBW = Hervey Bay West (1527.12 km2.); HBE = Hervey Bay East (1749 km2); A1 = Moreton Bay (2284.9 km2); A2 

= Coral Sea (438 km2). Refer to Table 2.1 for definitions of each behaviour grouping. Surveys in Hervey Bay were 

conducted in August and surveys in Moreton Bay were conducted in September �t October. 

2.3.2. Humpback whale density distribution 
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2.3.3. Humpback whale habitat segregation 
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Figure 2.5. Habitat characteristics of calf and non-calf groups for Hervey andA1. a) Depth, b) Distance to Island(s) 

and c) Distance to Mainland Queensland. Box and whisker plot shows the median value, and 25th and 75th 

percentile ranges. Dotted values are datapoints with some jitter in the x-axis for ease of visibility. 

2.4. Discussion 
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�î�ì�í�í�•�U���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(�������o�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����‰�‰�����Œ�•���š�}���������P�Œ�����š���Œ���š�Z���v���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç�X���&�}�Œ��

���Æ���u�‰�o���U���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���~�î�ì�í�í�•�������u�}�v�•�š�Œ���š�����š�Z���š���}�À���Œ���í�ï���Ç�����Œ�•���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������š���U�������o�À���•���Á���Œ�����‰�Œ���•���v�š��

�]�v���ð�ì�9���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç�X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U���������o�À���•���Á���Œ�������}�v�•�]�•�š���v�š�o�Ç���‰�Œ���•���v�š���]�v���}�À���Œ���ñ�ì�9���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•��

�}�À���Œ���.�À�����Ç�����Œ�•���}�(�������š�����]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X���D�}�Œ���}�À���Œ�U���š�Z�������]�+���Œ���v�������]�v���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v��

�}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�������‰�š�µ�Œ�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�U�����v�����‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�����Ç�������•�š�Œ�]�o�o�}�v�� ���š�����o�X�U���~�î�ì�î�ï�•�������š�Á�����v�����î�����v�������í�U��

�Œ�����8�Œ�u�•�� �š�Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ �}�(�� ���í�� �š�}�� �����o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•�X�� ���Œ������ �î�� �Œ���‰�Œ���•���v�š�•�� �š�Z���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç��

���}�Œ�Œ�]���}�Œ�U���Á�Z���Œ�����õ�ì�9���}�(���š�Z�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���‰���•�•���•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�]�•�����Œ�������~�E�}���������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���K�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�•���•�Z�}�Á��

�î�í�9���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v�����î���Á���Œ���������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•�����}�u�‰���Œ�������š�}���ñ�ò�9���]�v�����í�X���d�Z�]�•���]�•���•�]�u�]�o���Œ���š�}���}�š�Z���Œ���•�š�µ���]���•�����o�}�v�P��

�š�Z�]�•���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ�U���•�µ���Z�����•�����o�}�v�P���š�Z���������•�š���Œ�v�����}���•�š���}�(���:���Œ�À�]�•�������Ç�U���Á�Z���Œ�����î�î�9���}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���P�Œ�}�µ�‰�•��

�Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ���Z���������������o�(���‰�Œ���•���v�š���~�:�}�v���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X���d�Z�������}�u�]�v���v�������}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���]�v��

���í���•�µ�P�P���•�š�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����v���������}�o�}�P�]�����o���Œ�}�o�����}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç���(�}�Œ���š�Z�]�•���u���š�µ�Œ���Ÿ�}�v���o�����o���•�•�X�� 

�����o�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç���Á���Œ�����u�}�•�š�o�Ç���µ�v���•���}�Œ�š�������~�ò�î�9�•�U�����}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z���‰�Œ���À�]�}�µ�•���Á�}�Œ�l���~���}�Œ�l���Œ�}�v��

���š�����o�X�U���í�õ�õ�ð�V���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U���š�Z�����u���i�}�Œ�]�š�Ç���~�ò�ó�9�•���}�(�������o�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v�����í���Z���������v�����•���}�Œ�š��

�‰�Œ���•���v�š�U������ �.�v���]�v�P���š�Z���š���Œ���•���u���o���•�����Œ�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���Œ���‰�}�Œ�š�������]�v���}�š�Z���Œ���‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�����Á�}�Œ�o���U���•�µ���Z�����•���]�v��

�,���Á���]�]���~�D�}���o���Ç�����v�����,���Œ�u���v�U���í�õ�ô�ñ�•�X�����•���}�Œ�š�•�����Œ�����š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}���������u���o���•�����]�š�Z���Œ���•�����l�]�v�P�����}�v�����‰�Ÿ�}�v���}�(���‰�}�•�š�r

�‰���Œ�š�µ�u�� �}�À�µ�o���Ÿ�v�P�� �(���u���o���•���~�Z���v�•�}�u�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�î�V���d�Ç�����l�����v���� �t�Z�]�š���Z�������U�� �í�õ�ô�î�•�U�����v���l�}�Œ���‰�Œ�}�š�����Ÿ�v�P��

�(���u���o���•�����v�����š�Z���]�Œ�������o�(���(�Œ�}�u���u���o�����Z���Œ���•�•�u���v�š�����v�����‰�Œ�������š�}�Œ�•���~���Z�]�©�o�����}�Œ�}�µ�P�Z�U���í�õ�ñ�ô�•�X�����•���}�Œ�š�������u�}�š�Z���Œ�r

�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�����Œ�����u�}�Œ�����o�]�l���o�Ç�� �š�}���]�v���µ�Œ���Z�]�P�Z���Œ�����v���Œ�P���Ÿ���� ���}�•�š�•�����•���•�Á�]�u�u�]�v�P���•�‰�������•���Z���À�����������v���•�Z�}�Á�v���š�}��

�]�v���Œ�����•���� �Á�]�š�Z�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�� �v�µ�u�����Œ�•�� �}�(�� �u���o���� ���•���}�Œ�š�•���~���Œ���]�P�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�����Ç�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�U�� �µ�v���•���}�Œ�š������

�u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���u���Ç�����o�o�}�Á���š�Z�����u�}�š�Z���Œ���š�}���]�v�À���•�š���P�Œ�����š���Œ�������Œ���� �š�}���š�Z���������o�(���~�&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�X���/�v��

�š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U���Á���� �(�}�µ�v���� �v�}�� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� ���]�+���Œ���v������ �]�v�� �š�Z���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v�� �}�(�� ���v���Œ�P�Ç�r�‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•��

�����š�Á�����v�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�����v�������•���}�Œ�š�����������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�U���š�Z�}�µ�P�Z���š�Z�����•���u�‰�o���������š�����(�}�Œ���š�Z���•�����•�š���Ÿ�•�Ÿ���•���Á���Œ�����•�u���o�o�X��
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�d�Z�]�•���.�v���]�v�P���u�]�Œ�Œ�}�Œ�•���š�Z���š�����}���µ�u���v�š���������Ç�������Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š�����v�����^�µ�o�o�]�À���v�U���~�î�ì�ì�õ�•���Á�Z�}���(�}�µ�v�����v�}�����]�+���Œ���v�������]�v��

�š�Z�����Œ�����µ�������� �Ÿ�u�����•�‰���v�š���Œ���•�Ÿ�v�P�������š�Á�����v���µ�v���•���}�Œ�š�������u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�����v�����š�Z�}�•�����������}�u�‰���v�]���������Ç��

�}�v�������•���}�Œ�š�X���d�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(�����•���}�Œ�š�����������o�(���P�Œ�}�µ�‰���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���•�����u�•���š�}���G�µ���š�µ���š�����(�Œ�}�u��

�Ç�����Œ�� �š�}�� �Ç�����Œ���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X�����}�u���]�v�������Á�]�š�Z�� �����š���� �‰�Œ���•���v�š������ �Z���Œ���U�� �•�µ���Z�� �G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•�� ���v����

�P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o�� ���]�+���Œ���v�����•�� �u���Ç�� �]�v���]�����š���� ���]�+���Œ�]�v�P�� �u���o���� �Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�À���� �•�š�Œ���š���P�]���•�� ���š�� ���]�+���Œ���v�š�� �•�š���P���•�� �}�(��

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U���}�Œ�����•���}�Œ�š�•�������Ÿ�v�P�����•�������^���}���Ç�P�µ���Œ���_���~�D���•�v�]���l�U���í�õ�õ�ó�•���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}�����Æ�š���Œ�v���o���(�����š�}�Œ�•���‰�Œ���•���v�š���]�v��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�Z���š���u���Ç�������������•���v�š���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç�U���•�µ���Z�����•���]�v���Œ�����•�������u���o�����Z���Œ���•�•�u���v�š���~�����Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š�����v����

�^�µ�o�o�]�À���v�U���î�ì�ì�õ�•�X���D�}�Œ���������Z���À�]�}�µ�Œ���o�����À�]�����v�������]�•���v�������������š�}�����Æ�‰�o�}�Œ�����š�Z���•�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•���(�µ�Œ�š�Z���Œ�X�� 

�d�Z�����•�}���]���o���]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���,���Œ�À���Ç�������Ç�����•�������•�š�}�‰�}�À���Œ���Á�Z���Œ�����Á�Z���o���•���}�(�����]�+���Œ�]�v�P���u���š�µ�Œ���Ÿ�}�v���o�����o���•�•���]�v�š���Œ�����š��

���v���� �����À���o�}�‰�� �•�l�]�o�o�•�� �Z���•�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�� �������v�� �Œ���‰�}�Œ�š�������~�&�Œ���v�l�o�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�í�•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z�� �š�Z���� �Œ���v�P���� �}�(��

�����Z���À�]�}�µ�Œ�•�������š�Á�����v���,���Œ�À���Ç�����v�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Á���Œ�����‹�µ�]�š�����•�]�u�]�o���Œ�U�������l���Ç���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç���Á���•��

�š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���^�•�‰���Œ�Œ�]�v�P���P�Œ�}�µ�‰�•�_�X���d�Z�]�•���•�}���]���o���P�Œ�}�µ�‰�]�v�P���Á���•���‰�Œ���À���o���v�š���u�}�•�š�o�Ç�����u�}�v�P���•�u���o�o���Œ�U���i�µ�À���v�]�o����

�Á�Z���o���•�X���d�Z�]�•�������‰�š�µ�Œ�����������Z���À�]�}�µ�Œ���o�]�l���o�Ç���Œ���G�����š���]�u�u���š�µ�Œ�����u���o���•�����v�����(���u���o���•�������v���.�«�v�P���(�Œ�}�u���•�}���]���o�]�•�]�v�P��

�}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•���Á�]�š�Z���u���š�µ�Œ�����(���u���o���•�U�� ���•�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�������•���Œ�]�������� ���Ç���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�� ���o�X�U���~�î�ì�î�í�•�X�����d�Z���•���� �•�}���]���o��

�]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�����Œ�����š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}���������]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ���š�Z�����‰�Z�Ç�•�]�����o�����v�����•�}���]���o�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���]�u�u���š�µ�Œ�����u���o���•��

���v�����(���u���o���•���~�����Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X�����Ç�����}�v�š�Œ���•�š�U���•�‰���Œ�Œ�]�v�P���P�Œ�}�µ�‰�•���Á���Œ�����v�}�š���}���•���Œ�À�������]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U��

�‰���Œ�Z���‰�•�����µ�����š�}���š�Z�����u�]�•�•�������š���u�‰�}�Œ���o���Á�]�v���}�Á���Á�Z���Œ���������Á�]�����Œ�������u�}�P�Œ���‰�Z�]�����Œ���v�P�������}�µ�o�����������µ�•�]�v�P���š�Z����

�����Ç�X���/�v�•�š�������U���•�µ�Œ�(�������r�����Ÿ�À���� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•�����u�}�v�P�������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•���~���X�P�X�U�����Œ�������Z�]�v�P�������o�(�•�� �Á���Œ�����š�Z���� ���}�u�]�v���v�š��

�����Z���À�]�}�µ�Œ�X���d�Z���•���� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•�����Œ���� ���o�•�}�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ�������o�(�� �����À���o�}�‰�u���v�š�����•�� �š�Z���Ç���]�v�G�µ���v������ �š�Z���� �Œ���š���� �}�(��

�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(���u�Ç�}�P�o�}���]�v���•�š�}�Œ���•���Á�Z�]���Z�����Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ���u���Œ�]�v���� �u���u�u���o�•���]�v�� �����Z�]���À�]�v�P�� ���Æ�š���v��������

���]�À�����Ÿ�u���•���~�����Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X 

� �̂]�u�]�o���Œ�]�Ÿ���•�� �]�v���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(�����v���Œ�P�Ç���‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ�•�������Œ�}�•�•���š�Z�����š�Á�}�������Ç�•���]�o�o�µ�•�š�Œ���š���•���š�Z�����Œ�}�o����

�}�(�� ���}�š�Z�� �����Ç�•�����•�� ���Œ�]�Ÿ�����o�� ���Œ�����•�� �(�}�Œ�� �v�µ�Œ�•�]�v�P�U�� ���v���� �Œ���•�Ÿ�v�P�X�� ���D�����µ�o�o�}���Z�� ���š�� ���o�X�U���~�î�ì�î�í�•�����o�•�}�������•���Œ�]������ �š�Z����

�‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �Œ���•�Ÿ�v�P�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•�� �����š�Á�����v�� �,���Œ�À���Ç�� �����Ç�� ���v���� �'�}�o���� ���}���•�š�� �����Ç���š�}�� ���������}�u�‰���Œ�����o���X��

�&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���:�}�v���•�����š�� ���o�X�U���~�î�ì�î�ï�•���Œ���‰�}�Œ�š�������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•���]�v�� �:���Œ�À�]�•�� �����Ç���•�‰���v�š�� �•�ï�ñ�9���}�(���š�Z���]�Œ�� �Ÿ�u���� �Œ���•�Ÿ�v�P�X��

���o�š�Z�}�µ�P�Z���Á�������]�����v�}�š���•�‰�����]�.�����o�o�Ç�� �u�����•�µ�Œ�����š�Z�������µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(���Ÿ�u�����]�v���]�À�]���µ���o�•���•�‰���v�š���]�v���������Z�������Z���À�]�}�µ�Œ���o��

�•�š���š���U���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�Z���š���Á���Œ�����Œ���•�Ÿ�v�P�����š���š�Z�����Ÿ�u�����}�(���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���Á���•���î�õ�9�X��

���•���������Z�� �}�(���š�Z���•���� �����Ç�•�����Œ���� �o�}�����š������ ���o�}�v�P���š�Z���� ���í���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���š�Z�Á���Ç�U���•�}�µ�š�Z���}�(���š�Z���� �‰�µ�š���Ÿ�À�������Œ�������]�v�P��

�P�Œ�}�µ�v���•���]�v���š�Z�����'���Z�U���š�Z���Ç���o�]�l���o�Ç�� �������Z�� �Œ���‰�Œ���•���v�š�������o�À���•�����š���À���Œ�]�}�µ�•�����P���•���}�(�������À���o�}�‰�u���v�š�����v�����š�Z���Œ���(�}�Œ����

�•�]�Ì���X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����Ÿ�u���� �•�‰���v�š�����Ç�������o�À���•���Œ���•�Ÿ�v�P�� �}�Œ�� �o�}�P�P�]�v�P���]�v�� ���� �Œ���•�Ÿ�v�P�� ���Œ������ �}�(�� �š�Z���� �t���•�š�����µ�•�š�Œ���o�]���v��

���Œ�������]�v�P���•�š�}���l�������Z���•���������v���•�Z�}�Á�v���š�}���v�}�š�����]�+���Œ�� �Á�]�š�Z�������o�(���o���v�P�š�Z���~���i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�•�X�����v�]�u���o�r

���}�Œ�v�����š���P�•���Z���À�����(�µ�Œ�š�Z���Œ�������u�}�v�•�š�Œ���š�������š�Z���š���•�µ���l�o�]�v�P�����À���v�š�����µ�Œ���Ÿ�}�v�����}���•���v�}�š���À���Œ�Ç���u�µ���Z���Á�]�š�Z���š�Z���������o�À���•�[��

�Œ���o���Ÿ�À���� ���P�����~�Z���š�•�]�u�����Ì���.�v���Œ���v���Z���l�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X�����v���Œ�P�Ç�r�‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•���š�Z���Œ���(�}�Œ���� �o�]�l���o�Ç��

�Œ���u���]�v�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�����Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U�� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�Ÿ�v�P�� �š�Z���� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v��
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�]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���•�Z���o�š���Œ������ �u���Œ�]�v�������u�����Ç�u���v�š�•�����•���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š���•�����o�}�v�P���š�Z�������v�Ÿ�Œ���š�Ç�� �}�(�����µ�•�š�Œ���o�]���[�•�������•�š��

���v���� �Á���•�š�����}���•�š�o�]�v���•�X�� �d�Z�]�•�� �.�v���]�v�P�� �•�Z�}�µ�o�������v���}�µ�Œ���P���� �P�Œ�����š���Œ�� ���+�}�Œ�š�•���]�v�š�}���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���š�Z���� �Á���Ç���Á����

�u���v���P�����u���Œ�]�Ÿ�u�������]�•�š�µ�Œ�����v�������]�v���}�š�Z���Œ���•�]�u�]�o���Œ���u���Œ�]�v�������u�����Ç�u���v�š�•���]�v�����µ�•�š�Œ���o�]�����~���X�P�X�U���:���Œ�À�]�•�������Ç�•�����v����

���o�}�v�P���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ�•���P�o�}�����o�o�Ç�X���� 

�d�Z�����•�l���Á�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç���š�}�Á���Œ���•���<�[�P���Œ�]���/�•�o���v�������L���Œ���u�}�Œ�����š�Z���v���ï�ì���Ç�����Œ�•��

�����š�Á�����v�� �•�Ç�•�š���u���Ÿ�����•�µ�Œ�À���Ç�•�U���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �v�}�v�r�•�Ç�•�š���u���Ÿ�����•�µ�Œ�À���Ç�•���~���X�P�X�U���&�Œ���v�l�o�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�í�V��

�^�š�����l�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�����v�������•�š�����o�]�•�Z���•���š�Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ �}�(���š�Z�]�•���]�•�o���v���� ���•�� �������}�À���Œ�]���š���� �]�v�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o����

�Z�����]�š���š�r�µ�•���X���<�[�P���Œ�]���/�•�o���v�����}�+���Œ�•���‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���š�Z���� �����•�š���Œ�o�Ç�l�•�}�µ�š�Z�r�����•�š���Œ�o�Ç���Á�]�v���•���š�Z���š�����Œ�������}�u�u�}�v��

���µ�Œ�]�v�P���š�Z�������µ�•�š�Œ���o���Á�]�v�š���Œ���‰���Œ�]�}�����(�}�Œ���š�Z�����•�}�µ�š�Z�����•�š���Y�µ�����v�•�o���v�������}���•�š�X�������o�u���Œ�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�����o�o�}�Á�������o�À���•��

�š�}���]�v���Œ�����•���� ���v���Œ�P�Ç���•�š�}�Œ���•���u�}�Œ�������8���]���v�š�o�Ç�� ���Ç���(�����]�o�]�š���Ÿ�v�P���o�}�Á�����+�}�Œ�š���•�µ���l�o�]�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ���~�s�]�����•���v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�ó�•�X���D�}�š�Z���Œ�r�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�����Œ�������o�•�}�������o�����š�}���u�]�Ÿ�P���š�����µ�v�Á���v�š�������u���o�������©���v�Ÿ�}�v�����Ç���µ�Ÿ�o�]�•�]�v�P���•�Z���o�o�}�Á���Á���š���Œ��

�����‰�š�Z�•���~���Œ���]�P�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�V�� �^�u�µ�o�š�����U�� �í�õ�õ�ð�•�X�� �^�Z���o�o�}�Á���Œ�� �Á���š���Œ�� �����‰�š�Z�•�� �u���Ç�� �Œ�����µ������ �š�Z���� �u���o���•��

�u���v�}���µ�À�Œ�����]�o�]�š�Ç���š�}���•�µ�������•�•�(�µ�o�o�Ç�����}�µ�Œ�š�������(���u���o���U�����µ�š�����o�•�}���Œ�����µ�������š�Z�����u���o���•�[���‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(�����v���}�µ�v�š���Œ�]�v�P��

�}�À�µ�o���Ÿ�v�P���(���u���o���•���š�Z���š�����Œ�����š�Ç�‰�]�����o�o�Ç���(�}�µ�v�����]�v���������‰���Œ���Á���š���Œ�•���~���Z�]�©�o�����}�Œ�}�µ�P�Z�U���í�õ�ñ�ô�V�����Œ���]�P�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X����

�K�µ�Œ���•�š���Ÿ�•�Ÿ�����o�����v���o�Ç�•���•�����}�v�.�Œ�u���•�‰���Ÿ���o���•���P�Œ���P���Ÿ�}�v�����Æ�]�•�š�•���������}�Œ���]�v�P���š�}���•�}���]���o���P�Œ�}�µ�‰���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç�X�������o�(��

�P�Œ�}�µ�‰�•�� �Á���Œ���� �}���•���Œ�À������ �š�}�� ������ �•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�� ���o�}�•���Œ�� �š�}�� �<�[�P���Œ�]�� �/�•�o���v���� ���v���� �]�v�� �•�Z���o�o�}�Á���Œ�� �����‰�š�Z�•�� �Á�Z���v��

���}�u�‰���Œ�������š�}���v�}�v�r�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�X���h�v�o�]�l�����,���Œ�À���Ç�������Ç�U���š�Z���Œ�����Á���•���v�}�����À�]�����v������ �}�(�������•�]�P�v�]�.�����v�š�����]�+���Œ���v�������]�v��

�����‰�š�Z���}�Œ�� ���]�•�š���v������ �(�Œ�}�u���•�Z�}�Œ���� �������}�Œ���]�v�P���š�}�� �����o�(�� �P�Œ�}�µ�‰���]�v�� ���í�X���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�� ���� �v���Œ�Œ�}�Á���•�µ�Œ�À���Ç�����Œ������

���}�u�‰���Œ�������š�}���,���Œ�À���Ç�� �����Ç�U�����v�����•�}���]�š�� ���}�µ�o���������� �š�Z���š���š�Z���Œ���� �]�•�� �v�}�š�����v�}�µ�P�Z���•�‰�������� �(�}�Œ������ �•�]�P�v�]�.�����v�š���•�‰���Ÿ���o��

�•���P�Œ���P���Ÿ�}�v���‰���©���Œ�v�� �š�}���}�����µ�Œ�X���/�š�����}�µ�o�������o�•�}�� �������‰�}�•�•�]���o���� �š�Z���š���v�}���•�]�P�v�]�.�����v�š���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•���������}�Œ���]�v�P�� �š�}��

�•�}���]���o���P�Œ�}�µ�‰���Á���•�����µ�����š�}���o�}�Á���•���u�‰�o�����•�]�Ì���•���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� 

�����•�‰�]�š�����š�Z�������À���]�o�����]�o�]�š�Ç�� �}�(���•�]�u�]�o���Œ�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���Z�����]�š���š���š�}���,���Œ�À���Ç�������Ç�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����Z�����]�š���š�r�µ�•����

�]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� ���]���� �v�}�š�� ���}�v�(�}�Œ�u�� �š�}�� �š�Z���� �‰���©���Œ�v�•�� �}���•���Œ�À������ �]�v�� �,���Œ�À���Ç�� �����Ç�X�� �&�}�Œ�� ���Æ���u�‰�o���U�� �Á�Z�]�o�•�š��

�D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v�� �/�•�o���v���� ���o�•�}�� �‰�Œ�}�À�]�����•�� �‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �‰�Œ���À���]�o�]�v�P�� �Á�]�v���� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�U�� �š�Z���Œ���� �Á���Œ���� �v�}��

�Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� �•�Z���o�š���Œ������ ���u�����Ç�u���v�š�� �Á���•�š�� �}�(�� �D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v�� �/�•�o���v���X�� �&�µ�Œ�š�Z���Œ�U��

�u�}�����o�o�]�v�P���Œ���•�µ�o�š�•�����]�����v�}�š�����}�v�.�Œ�u���š�Z�����‰�Œ���(���Œ���v������ �}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���(�}�Œ���Á���š���Œ�•�����o�}�•�����š�}���š�Z�����]�•�o���v���X��

�,�}�Á���À���Œ�U�� �]�š�� �]�•�� �v�}�š�� �µ�v���}�u�u�}�v���(�}�Œ�� �Z�����]�š���š�� �•���o�����Ÿ�}�v�� �š�}�� �À���Œ�Ç�� ���u�}�v�P�� �Œ���P�]�}�v�•���~�����Œ�À�]�o�o���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ô�•�X��

�E�}�š�����o�Ç�U���À���Œ�]���Ÿ�}�v���]�v���Z�����]�š���š�r�µ�•���������v�����������Œ�]�À���v�����Ç���Z�]�P�Z���o���À���o�•�� �}�(�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����‰�Œ���•�•�µ�Œ���•���~�����Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š��

���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�î�V���W�����l�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�î�•�X���&�}�Œ���]�v�•�š���v�����U�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �����o�(�� �P�Œ�}�µ�‰�•���}�v������ �,���Á���]�]���v�� ���Œ�������]�v�P��

�P�Œ�}�µ�v�����Á���Œ�����(�}�µ�v�����š�}�����������]�•�š�Œ�]���µ�š�������]�v���������‰���Œ���Á���š���Œ�•�����Á���Ç���(�Œ�}�u���•�Z�}�Œ���o�]�v���•�U���o�]�l���o�Ç�� ���•�������Œ���•�µ�o�š���}�(���Z�]�P�Z��

�À���•�•���o�������Ÿ�À�]�š�Ç���~�����Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�V���W�����l�����š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X���/�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�U���š�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P��

���Z���v�v���o�� �]�v�����í���}�Œ�P���v�]�•���•���Z�]�P�Z���o���À���o�•�� �}�(�����}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰���š�Œ���8���� �š�}���‰���•�•�����o�}�•�����š�}�� �D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���X������

�•�}�µ�š�Z�Á���Œ���� �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� �Z�����]�š���š�� �•�Z�]�L�� �]�v�š�}�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� �Z���•�� �������v�� �(�}�Œ�������•�š������ �š�}�� �]�v���Œ�����•����

���}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���~�D���Ç���µ�������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X���^�]�u�]�o���Œ�o�Ç�U���š�Z�����Á���•�š���Œ�v���•�]�������}�(���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v�����]�•�����v��
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���Œ�������}�(���]�v�š���v�•�]�À�������o�o�r�Ç�����Œ���š�}�µ�Œ�]�•�u�����v�����Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���u���Œ�]�Ÿ�u�����š�Œ���8���X���Z�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����}�v�š�Œ�]���µ�š�����š�}��
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2.5. Conclusion 
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�š�}�������l�v�}�Á�o�����P�����š�Z�����š�Œ�����]�Ÿ�}�v���o���}�Á�v���Œ�•���}�(���š�Z���������š�i���o�o�������v�����Y�µ���v�����u�}�}�l�����W���}�‰�o�������•���š�Z�������µ�•�š�}���]���v�•���}�(��

�š�Z�����o���v���U���Á���š���Œ�•�U�����v�����•�����•���Á�Z���Œ�����š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���Á���•�����}�v���µ���š�����X���������]�Ÿ�}�v���o�o�Ç�U���Á�����š�Z���v�l�����o�o�� �š�Z�����•�š���+�����š���š�Z����

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Z���•�����Œ���Z���^�š���Ÿ�}�v�U���š�Z�����'�Œ�]�8�š�Z���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�����}���Ÿ�v�P���}�8�����Œ�U���:�}���Ç���<�Œ���µ�P���Œ�U�����v�����À�}�o�µ�v�š�����Œ�•���(�}�Œ��

�š�Z���]�Œ�����•�•�]�•�š���v�������]�v���š�Z�����.���o���X���� 
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CHAPTER III 
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Traffic in a nursery: Ship strike risk from 
commercial vessels to migrating 
humpback whales (Megaptera 

novaeangliae) in a rapidly developing 
Australian urban embayment 
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Abstract 

�d�Z���� �Œ���‰�]���� �Œ�����}�À���Œ�Ç�� �}�(�� �š�Z�������µ�•�š�Œ���o�]���v�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �~�D���P���‰�š���Œ�����v�}�À�������v�P�o�]�����•���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�����v����

�‰���Œ���o�o���o�� �]�v���Œ�����•�����]�v���u���Œ�]�Ÿ�u�����š�Œ���8���U���Z���•���]�v���Œ�����•�������š�Z�����•�‰���Ÿ���o���}�À���Œ�o���‰�������š�Á�����v���Á�Z���o���•�����v�����À���•�•���o�•���]�v��

���µ�•�š�Œ���o�]���v���Á���š���Œ�•�X���^�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����]�•�������Œ�����}�P�v�]�Ì�������P�o�}�����o�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����•�}�µ�Œ�������}�(���u�}�Œ�š���o�]�š�Ç���}�Œ���]�v�i�µ�Œ�Ç���š�}���o���Œ�P����

�Á�Z���o���•�U�����v�������� �‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç���]�v���Œ�����•�]�v�P���Œ�]�•�l���]�v�� ���µ�•�š�Œ���o�]���X���,�}�Á���À���Œ�U���}�µ�Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�����v�������À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(��

�š�Z�]�•���š�Z�Œ�����š���š�}���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����Œ�}�µ�v�������µ�•�š�Œ���o�]���U���]�•���Z�]�v�����Œ���������Ç���š�Z�����o�����l���}�(���•�����•�}�v���o���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��

�����š�����]�v�� �Z�]�P�Z���u���Œ�]�v���� �š�Œ���8�������Œ�����•�X���,���Œ���U�� �Á�����‰�Œ���•���v�š���.�À�������}�v�•�����µ�Ÿ�À�����Ç�����Œ�•���~�î�ì�í�ó�r�î�ì�î�í�•���}�(�����}�š�Z���v�}�Œ�š�Z��

���v�����•�}�µ�š�Z���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������š�����š�}���‹�µ���v�Ÿ�(�Ç���š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�����Œ�]�•�l���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���������•������

�}�v�� �š�Z���� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������ �Á�]�š�Z�� ���}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰�•�� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� �d�Z�]�•�� �u���Œ�]�v���� ���u�����Ç�u���v�š���]�•�� �Z�}�u���� �š�}��

���µ�•�š�Œ���o�]���[�•���(���•�š���•�š���P�Œ�}�Á�]�v�P�����}�v�š���]�v���Œ���‰�}�Œ�š���~�d�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���•�����v�����Z���•���Œ�������v�š�o�Ç���������v���]�����v�Ÿ�.�������(�}�Œ��

�]�š�•�� �����}�o�}�P�]�����o�� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ �š�}�� �š�Z�]�•�� �u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�� �•�‰�����]���•�X�� �t���� �‹�µ���v�Ÿ�.������ ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���Ç�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o�Ç�]�v�P��

�‰�Œ�����]���š�������Á�Z���o�������v�����•�Z�]�‰�������v�•�]�Ÿ���•���š�}�P���š�Z���Œ���š�}�����•�Ÿ�u���š�������}�š�Z���]�v�š�Œ���r�����v�����]�v�š���Œ�r���v�v�µ���o���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�X��

�^�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �]�v���Œ�����•������ ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���[�•�� �•�}�µ�š�Z���Œ�v�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �~�^���‰�š���u�����Œ�r�K���š�}�����Œ�•�U��

���}�]�v���]���]�v�P���Á�]�š�Z�������•�µ���•�š���v�Ÿ���o���Z�����]�š���š���•�Z�]�L���]�v�š�}���š�Z���������Ç�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�]�•���Ÿ�u���X���'�Œ�}�µ�‰�•�����}�v�š���]�v�]�v�P�������o�À���•���Á���Œ����

�����‰�Œ�����}�u�]�v���v�š���‰�}�����š�Ç�‰�����]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���'�]�À���v���š�Z���]�Œ���]�v���Œ�����•�������À�µ�o�v���Œ�����]�o�]�š�Ç���š�}���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���U���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç��

�µ�v�����Œ�•���}�Œ���•���š�Z�����v���������(�}�Œ�� �]�u�u�����]���š�������v�������+�����Ÿ�À���� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�������Ÿ�}�v�•�U���•�µ���Z�����•���•�����•�}�v���o���À���•�•���o���•�‰��������

�Œ�����µ���Ÿ�}�v�•�����•���Á���o�o�����•���u���Œ�]�v���Œ�������µ�����Ÿ�}�v�����v�����}�µ�š�Œ�������Z���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�X�� 
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3.1. Introduction 

�d�Z���� ���Æ�‰���v�•�]�}�v���}�(�� �]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���•�������}�Œ�v���� �š�Œ���������]�v�� �Œ���•�‰�}�v�•���� �š�}���]�v���Œ�����•�]�v�P�� �P�o�}�����o�]�Ì���Ÿ�}�v�� ���}�v�Ÿ�v�µ���•���š�}��

���Œ�]�À���� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ�U���•�]�Ì���U�����v���� �•�‰���������}�(�� �š�Z�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P�� �G�����š�•�� ���Œ�}�µ�v�����š�Z���� �Á�}�Œ�o���X�� �d�Z���� �P�o�}�����o�� ���}�u�u���Œ���]���o��

�•�Z�]�‰�‰�]�v�P���G�����š�� �~�•�Z�]�‰�•���E�í�ì�ì���P�Œ�}�•�•���š�}�v�v���P���•���Z���•���]�v���Œ�����•������ ���o�u�}�•�š�� �(�}�µ�Œ�(�}�o�����}�À���Œ���š�Z���� �o���•�š�������v�š�µ�Œ�Ç�U���(�Œ�}�u��

�î�ò�U�ñ�í�ï���•�Z�]�‰�•�� �]�v�� �í�õ�î�ì���~�>���]�•�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�•�•���š�}�� �õ�õ�U�ô�ì�ì���•�Z�]�‰�•���]�v�� �î�ì�î�í���~�h�E���d�����U���î�ì�î�í�•�X�� �t�Z���š�[�•���u�}�Œ���U��

�����š�Á�����v�� �î�ì�í�í�����v���� �î�ì�î�í�U���š�Z���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���u���P���r���}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰�•�� �~�•�Z�]�‰�•���Á�]�š�Z�� ���� ���}�v�š���]�v���Œ�� �����‰�����]�š�Ç��

�E�í�ì�U�ì�ì�ì���š�Á���v�š�Ç�r�(�}�}�š�����‹�µ�]�À���o���v�š���µ�v�]�š�•�•�U���Z���•���]�v���Œ�����•�������(�Œ�}�u���ò�9���š�}���ð�ì�9���~�h�E���d�����U���î�ì�î�í�•�X���Z���•�‰�}�v�•�]���o�����(�}�Œ��

�}�À���Œ���Z���o�(���}�(���š�Z�����Á�}�Œ�o���[�•���]�Œ�}�v���}�Œ�������Æ�‰�}�Œ�š�•���~�h�E���d�����U���î�ì�î�í�•�U���š�}�š���o�������Œ�P�}���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�‰�µ�š���]�v�����µ�•�š�Œ���o�]�����Z���•�U���}�v��

���À���Œ���P���U���������v���]�v���Œ�����•�]�v�P�����Ç���ï�X�ñ�9�����v�v�µ���o�o�Ç���}�À���Œ���š�Z�����o���•�š���.�À�����Ç�����Œ�•���~���/�d�Z���U���î�ì�î�í�•�X�� 

���}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U���u���Œ�]�v�����š�Œ���8���r�Œ���o���š�������]�u�‰�����š�•�����Œ�����}�v�����}�(���š�Z�����u�}�•�š���‰���Œ�À���•�]�À�����š�Z�Œ�����š�•���š�}���u���Œ�]�v�����(���µ�v����

�Á�}�Œ�o���Á�]�������~�:���P���Œ���Œ���v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�X���d�Z���•���� �š�Z�Œ�����š�•�� �]�v���o�µ������ �Z���Œ�u�(�µ�o�� ���]�•���Z���Œ�P���•�� �~���X�P�X�U�� ���]�}�(�}�µ�o�]�v�P�U��

���Z���u�]�����o�� �‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v�� ���v���� �u���Œ�]�v���� �o�]�©���Œ�•�U�� ���]�Œ�� ���u�]�•�•�]�}�v�•�� �~���X�P�X�U�� �P�Œ�����v�Z�}�µ�•���� �P���•���•�•�U�� ���v���� ���]�Œ�����š�� �‰�Z�Ç�•�]�����o��

�]�u�‰�����š�•�� �~���X�P�X�U�� �v�}�]�•���� �‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v�� ���v���� �•�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���V���:���P���Œ���Œ���v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�X���� �^�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �]�•�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�o�Ç��

�Œ�����}�P�v�]�Ì���������•�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�Z�Œ�����š���(�}�Œ���š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���}�(���u���Œ�]�v�����u���P���(���µ�v�����~�^���Z�}���u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V��

�s���v���t�����Œ���������l�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�U���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���(�}�Œ���•�‰�����]���•���}�����µ�‰�Ç�]�v�P���•�µ�Œ�(���������Á���š���Œ�•���(�}�Œ�����Æ�š���v���������‰���Œ�]�}���•���}�(��

�Ÿ�u�����•�µ���Z�����•���Á�Z���o���•���~�d�Z�}�u���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X 
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���µ�•�š�Œ���o�]���U���š�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���X�����}�v�š���]�v���Œ���š�Œ�����]�v�P���]�•�����•�Ÿ�u���š�������š�}���]�v���Œ�����•�����ï�ì�ì�9�����Ç���î�ì�ð�ñ���~�/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
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���µ�•�š�Œ���o�]���U���î�ì�í�ñ�•�U�����v���������v���Á�o�Ç�����µ�]�o�š�����Œ�]�•�����v�������Œ�µ�]�•���� �•�Z�]�‰���š���Œ�u�]�v���o���]�•�� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�]�v�P���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�v�š�}������

�u���P���r���Œ�µ�]�•�����•�Z�]�‰���~�E�î�ð�ì�u�•�������•�Ÿ�v���Ÿ�}�v�X�������š���š�Z�����•���u�����Ÿ�u���U���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Z���•���Œ�������v�š�o�Ç���������v���]�����v�Ÿ�.���������•��

�����‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���Œ���•�Ÿ�v�P�����v�����v�µ�Œ�•�]�v�P�����Œ�������(�}�Œ���š�Z�������í���•�š�}���l�����µ�Œ�]�v�P���š�Z���]�Œ���•�}�µ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X�����•�� �����‰�]�š���o�� ���Œ���������Œ�•�U�� �Œ���•�Ÿ�v�P�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�•�� ���Œ���� ���Œ�µ���]���o�� �(�}�Œ�� �o�����š���Ÿ�v�P��

�(���u���o���•�� ���v���� �š�Z���]�Œ�� �����o�À���•�� �š�}�� ���}�v�•���Œ�À���� ���v���Œ�P�Ç�� ���•�� �Á���o�o�� ���•�� �(�����]�o�]�š���š���� �š�Z���� �����•���� �}�(�� �v�µ�Œ�•�]�v�P���~���i�Œ�v�����•�� ���v����

�^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�V���s�]�����•���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•���Œ���•�š���(�}�Œ�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���•�ï�ñ�9��

�}�(���š�Z���]�Œ�� �Ÿ�u�����~�����i�����Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z�]�•�������Z���À�]�}�µ�Œ���}�����µ�Œ�•���•�š���Ÿ�}�v���Œ�Ç�����š���}�Œ���i�µ�•�š�������o�}�Á���š�Z�����•�µ�Œ�(�������� ���v����

�š�Ç�‰�]�����o�o�Ç���Á�]�š�Z�]�v���]�v�•�Z�}�Œ�������v�����‰�Œ�}�š�����š�������Á���š���Œ�•���~�����i�����Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�V�����Œ�•�š�•�����v�����Z�}�•���v�����µ�u�U���î�ì�ì�ï�•�X���d�Z����

�Á�����l���Œ�� ���o�}�Á�•���}�(�������o�À���•�� ���v���� �Œ���•�Ÿ�v�P���]�v���]�À�]���µ���o�•�� ���o�•�}�� �u���l���� �š�Z���u�� �o���•�•�� �À�]�•�]���o���� �š�}�� ���‰�‰�Œ�}�����Z�]�v�P���À���•�•���o�•�U��

�o�]�u�]�Ÿ�v�P���š�Z���������]�o�]�š�Ç���(�}�Œ���o���Œ�P�����•�Z�]�‰�•���š�}���š���l�������‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�������À���•�]�À���������Ÿ�}�v�•�X�������}�u���]�v�����U���š�Z���•�����(�����š�}�Œ�•���u���l����

�u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���À�µ�o�v���Œ�����o�����š�}���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���U�����•���]�v���]�����š�������š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�����Z�]�P�Z���Œ���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(��

�����o�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����]�v���]�����v�š�•���]�v���Z�]�•�š�}�Œ�]�����o�� �Œ�����}�Œ���•���~�>���]�•�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í�V���>���u�u���Œ�•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v���š�}��

�•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���U���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•�����Œ�����‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �À�µ�o�v���Œ�����o�����š�}�����]�•�š�µ�Œ�����v���������•���š�Z�����Ÿ�u�����•�‰���v�š���v�µ�Œ�•�]�v�P�����v����

�Œ���•�Ÿ�v�P�� �����v�� ������ ���}�u�‰�Œ�}�u�]�•�������š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �À���•�•���o�� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç�� ���v���� �µ�v�����Œ�Á���š���Œ�� �v�}�]�•�����~���Œ�Œ���v�Ì�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�í�V��

���i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�V���^�‰�Œ�}�P�]�•�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì���•�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���Z�]�P�Z���o���À���o�•���}�(���À���•�•���o�r�Œ���o���š�������µ�v�����Œ�Á���š���Œ��

�v�}�]�•���� �������Œ�����•���•�� �š�Z���� �u�}�š�Z���Œ�[�•�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �Ÿ�u���� �Œ���•�Ÿ�v�P�� ���Ç�� �ï�ì�9�U�� ���v���� �]�v���Œ�����•���•�� �Z���Œ�� ���v���Œ�P���Ÿ����

���Æ�‰���v���]�š�µ�Œ���� ���Ç�����}�µ���o�]�v�P���Z���Œ�� �Œ���•�‰�]�Œ���Ÿ�}�v���Œ���š�������v�����]�v���Œ�����•�]�v�P�� �Z���Œ�� �•�Á�]�u���•�‰�������� ���Ç���ï�ó�9���~�^�‰�Œ�}�P�]�•�����š�����o�X�U��

�î�ì�î�ì���•�X���d�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���U���š�Z���Œ���(�}�Œ���U���Œ���‰�Œ���•���v�š�•�����v�����Œ������ �}�(�����}�v�����Œ�v���(�}�Œ�����Æ�‰���v���]�v�P���À���•�•���o�r�Œ���o���š������

�]�u�‰�����š�•���š�}���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�X���,�}�Á���À���Œ�U���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Œ���u���]�v�•���‰�}�}�Œ�o�Ç���µ�v�����Œ�•�š�}�}�������µ����

�š�}�������o�����l���}�(���o�}�v�P�r�š���Œ�u�U���•�Ç�•�š���u���Ÿ�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������š���X 

�/�v���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���}�(���š�Z�������µ�•�š�Œ���o�]���v���'�}�À���Œ�v�u���v�š�[�•���•�š�Œ���š���P�Ç���š�}���������Œ���•�•���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���]�v�� ���µ�•�š�Œ���o�]���U���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç��

�‰���Œ�(�}�Œ�u�������š�Z�����.�Œ�•�š�����À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(���Œ���o���Ÿ�À�����•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�������š�Á�����v���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����v�������}�u�u���Œ���]���o��

�•�Z�]�‰�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���^�‰�����]�.�����o�o�Ç�U���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�����]�u�������š�}�������•���Œ�]�������š�Z�����•�‰���Ÿ���o�����v�����š���u�‰�}�Œ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(��

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���^�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �����•������ �}�v���š�Z���� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������ �}�(���‰�Œ�����]���š������ �Á�Z���o����

���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���v���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �u���Œ�]�v���� �š�Œ���8���� �����Œ�}�•�•�� �.�À���� ���}�v�•�����µ�Ÿ�À���� �Ç�����Œ�•�� �Á���•�� �u�}�����o�o�����X�� �'�]�À���v��

�]�v���Œ�����•�������À�µ�o�v���Œ�����]�o�]�š�Ç���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����š�}���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•�U���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�����o�•�}���u�}�����o�o�������Œ���o���Ÿ�À�����•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l����

�Œ�]�•�l���š�}�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�V���‰�}���•���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���š�Z���š�����}�v�š���]�v���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(�����š���o�����•�š���}�v���������o�(�X 

3.2. Methods 

3.2.1. Study area 

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���~�î�ó�£���í�ð�–���ò�ì�X�—�^�U���í�ñ�ï�£���í�ð�–���ò�ì�X�—���•���]�•�������•�µ���r�š�Œ�}�‰�]�����o�����u�����Ç�u���v�š���(�}�Œ�u�]�v�P���š�Z�����u���]�v�����}���•�š�o�]�v�����}�(��

�Y�µ�����v�•�o���v���[�•���•�š���š���������‰�]�š���o�� ���v�����š�Z�]�Œ�����o���Œ�P���•�š�����]�š�Ç���]�v�� ���µ�•�š�Œ���o�]���U���š�Z�������]�š�Ç���}�(�����Œ�]�•�����v���X���d�Z�����•���u�]�r���v���o�}�•������

�����Ç���]�•�� ���}�µ�v�����������Ç�� �š�Z���� �u���]�v�o���v���� ���v�������Œ�]���]���� �/�•�o���v���� �š�}�� �š�Z���� �Á���•�š�����v���� �o���Œ�P���� �•���v���� �]�•�o���v���•���š�}�� �š�Z���� �����•�š�V��

�D�}�Œ���š�}�v�U���E�}�Œ�š�Z�����v�����^�}�µ�š�Z���^�š�Œ�������Œ�}�l�����]�•�o���v���•�X�� �d�Z�����o���Œ�P���•�š�� �}�‰���v�]�v�P���š�}�� �š�Z�����}�������v�� �]�•�� �í�ñ�l�u���Á�]������ ���v����
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�•�]�š�µ���š���������š���š�Z���� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�����v�š�Œ���v�����������š�Á�����v�����Œ�]������ �/�•�o���v�������v�����D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���U�����}�]�v���]���]�v�P�� �Á�]�š�Z���š�Z����

�W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����Z���v�v���o���Á�Z�]���Z���‰�Œ�}�À�]�����•���������‰���Á���š���Œ���•���(�����‰���•�•���P�����(�}�Œ�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o���š�Œ���8����

�š�}�����v�����(�Œ�}�u���š�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v�����~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�í�•�X�������]�o�Ç���(���Œ�Œ�Ç���}�‰���Œ���š�}�Œ�•���•���Œ�À�]�������š�Z�����š�Á�}���o���Œ�P�����•���v�����]�•�o���v���•��

�Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� �����Ç�X�� �d�Z���� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� �Œ���P�]�}�v�� �]�•�� ���o�•�}�� �š�Z���� �u�}�•�š�� �]�v�š���v�•�]�À���o�Ç�� �.�•�Z������ ���Œ������ �]�v�� �Y�µ�����v�•�o���v����

�~�Y�µ�����v�•�o���v�����'�}�À���Œ�v�u���v�š�U���î�ì�î�î�•�����v�����•�}�������À���Œ�]���š�Ç���}�(���À���•�•���o���š�Ç�‰���•���~���}�v�š���]�v���Œ�U�����Œ�µ�]�•���U���.�•�Z�]�v�P�U���‰���•�•���v�P���Œ�U��

���v�����Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�•�U���š�Œ���v�•�]�š���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�]�•���Œ���‰�]���o�Ç�������À���o�}�‰�]�v�P���µ�Œ�����v�����u�����Ç�u���v�š�X�� 

�d�Á�}���•�‰���Ÿ���o�o�Ç���•���P�Œ���P���š�������•�š�µ���Ç�����Œ�����•���~���Œ�������í�����v�������Œ�������î�V���&�]�P�µ�Œ�����ï�X�í�•���Á���Œ�����•�µ�Œ�À���Ç�����������Œ�}�•�•���š�Z�����ñ�r�Ç�����Œ��

�•���u�‰�o�]�v�P���‰���Œ�]�}�����~�î�ì�í�ó���t���î�ì�î�í�•�X�����Œ�������í���~���í�•���Á���•���•���u�‰�o�������š�}���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����š�Z�����W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v�����D���Œ�]�Ÿ�u����

�^���(���š�Ç�����Z���v�v���o�� �~�W���D�^���•�U�����v�����•���À���Œ���o�� ���}�u�u���Œ���]���o�� �(���Œ�Œ�Ç�� �Œ�}�µ�š���•���(�Œ�}�u���š�Z���� �u���]�v�o���v���� �š�}���š�Z���� �Œ���•�‰�����Ÿ�À����

�]�•�o���v���•�X�� ���Œ������ �î�� �~���î�•���Á���•�� �µ�•������ ���•�� ���� ���}�v�š�Œ�}�o�� �]�v�� �š�Z���� �•�š�µ���Ç�� �����•�]�P�v�U�� �Œ���‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P�� �š�Z���� �u���]�v�� ���}�Œ���o�� �^������

�Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� ���}�Œ�Œ�]���}�Œ�� �����•�š�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �o���Œ�P���� �•���v���� �]�•�o���v���•�X�� ���µ���� �š�}�� �}�‰���Œ���Ÿ�}�v���o�� �Ÿ�u���r

���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�U���Œ���•�µ�o�š�•���}�(���š�Z�����î�ì�í�ó���.���o�����•�����•�}�v���]�v�(�}�Œ�u�������(�µ�š�µ�Œ�����•�µ�Œ�À���Ç�������•�]�P�v�U���Á�Z�]���Z���o�������š�}���������}�Á�v�•�]�Ì�����}�(��

���î���(�Œ�}�u���ô�ï�ñ�l�u�î���š�}���ð�ï�ô�l�u�î���(�Œ�}�u���î�ì�í�ô���}�v�Á���Œ���•���~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�í�•�X 

 

Figure 3.1. Moreton Bay depicting the two study areas and line transect design. Area 1 encompassing between 

Mulgumpin (MI) and the mainland, and Area 2 encompassing east of MI and Minjerribah (NSI). The blue study 

area with dashed transect lines represent the larger Area 2 sampled during the 2017 field season. The Port of 

Brisbane Maritime Safety Channel (PBMSC) in grey, depicts the main shipping channels in and out of the Bay. 
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3.2.2. Data collection 

���‹�µ���o�o�Ç�� �•�‰���������� �Ì�]�P�r�Ì���P�� �o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ���� �����•�]�P�v������ �Œ�µ�v�v�]�v�P�� �‰���Œ���o�o���o�� �š�}�� �š�Z���� �Y�µ�����v�•�o���v���� ���}���•�š�� �š�}��

�‰�Œ�}�À�]������ �Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�À�������}�À���Œ���P���� �}�(�� ���}�š�Z���•�µ�Œ�À���Ç�� ���Œ�����•�� �~�&�]�P�µ�Œ���� �ï�X�í�•�X���>�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ���� �‰���Œ�(�}�Œ�u������

�����}���Œ�������o�µ�u�]�v�]�µ�u���Z�µ�o�o���Œ���•�����Œ���Z���À���•�•���o�•���Œ���v�P�]�v�P���]�v���•�]�Ì���������š�Á�����v���ò�����v�����ó���u���š���Œ�•���o�}�v�P�X���K���•���Œ�À���Œ�•���Á���Œ����

�‰�o�����������}�v���‰�}�Œ�š�����v�����•�š���Œ���}���Œ�������v�����•�����Œ���Z�������Á�]�š�Z���š�Z�����v���l���������Ç�����(�Œ�}�u�����]�Œ�����š�o�Ç�����Z���������š�}���õ�ì�£�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v��

�����í�ô�ì�£�����Œ�������v���}�u�‰���•�•�]�v�P���š�Z�������Œ���������]�Œ�����š�o�Ç���]�v���(�Œ�}�v�š�����v�����‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z�����À���•�•���o�[�•�������v�š�Œ�����o�]�v���X�� 

�h�‰�}�v���•�‰�}�«�v�P�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���U���^�}�v�r���+�}�Œ�š�_�������š�������}�v�•�]�•�š�������}�(�����v�����•�Ÿ�u���š���������]�•�š���v���������v�����Œ�����]���o�����v�P�o����

�Œ���o���Ÿ�À���� �š�}�� �š�Z���� �À���•�•���o�[�•�������v�š�Œ���� �o�]�v���U�� �µ�•�]�v�P�����v�� ���v�P�o���r���}���Œ���U���š�}�� �š�Z���� ���v�]�u���o�[�•�� �o�}�����Ÿ�}�v�X�� �&�}�Œ�� �������Z�� �Á�Z���o����

�•�]�P�Z�Ÿ�v�P�U���š�Z���� �'�W�^�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �}�(���š�Z���� �À���•�•���o�� ���v���� �]�(�� �‰�}�•�•�]���o���U�������Z���À�]�}�µ�Œ�����v���� �‰�}�������}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v���Á���Œ���� ���o�•�}��

�Œ�����}�Œ�������X���d�Z���� �À���•�•���o�� �}�������•�]�}�v���o�o�Ç�� �Á���v�š���^�}�+�r���+�}�Œ�š�_�����v�������Œ�}�l���� �}�+�� �š�Œ���v�•�����š�� �š�}�� ���}�o�o�����š�� �u�}�Œ���� �����š���]�o������

�}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���o�������š���X���t�Z���Œ�����Œ���o���À���v�š�U���š�Z�]�•���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���Á���•���µ�•�������š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����š�Z�����������µ�Œ�����Ç���}�(���š�Z�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•��

�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����v�������u���v�����}�v�����+�}�Œ�š���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������š���X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���š�Z���š�����}�v�š���]�v���������š���o�����•�š���}�v���������o�(���}�(���š�Z�����Ç�����Œ��

�Á���•�����o���•�•�]�.���������•�������^�����o�(���P�Œ�}�µ�‰�_���Á�Z���Œ�����•���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á�Z���Œ�����v�}�������o�(���Á���•���‰�Œ���•���v�š���Á���Œ�����P�Œ�}�µ�‰�������^�v�}�v�������o�(��

�P�Œ�}�µ�‰�•�_�X���K���•���Œ�À���Œ�•�����o�•�}���Œ�����}�Œ�����������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�Z���š�����}�µ�o�������+�����š���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���~���X�P�X�U��

�������µ�(�}�Œ�š�� �^������ �^�š���š���U�� �Á�]�v���� �•�‰�������� ���v���� �(�}�P�•�� ���š�� �š�Z���� �•�š���Œ�š�� �}�(�� �������Z�� �š�Œ���v�•�����š�U�� ���v���� �Á�Z���v���À���Œ�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•��

���Z���v�P�����X 

�d�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ���� �‰���Œ�(�}�Œ�u���������š������ �•�‰���������}�(���•�ô���l�v�}�š�•�X�����•���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���š�Ç�‰�]�����o�o�Ç�� �u�]�P�Œ���š�������š�� �•�‰�������•��

�����š�Á�����v���í�r�ð���l�v�}�š�•���~�Z�}�•���v�����µ�u�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�U���À���•�•���o���•�‰�������•�������š�Á�����v���ò�r�ô���l�v�}�š�•���Œ�����µ�����•���š�Z�����‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç��

�}�(�� ���}�µ���o���� ���}�µ�v�Ÿ�v�P�� ���v�]�u���o�•�X�� �/�v�� �������]�Ÿ�}�v���o�� ���+�}�Œ�š�•�� �š�}�� ���À�}�]���� �Œ���•���u�‰�o�]�v�P�U�� �š�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ���� ���}�u�‰�o���š������

���P���]�v�•�š���š�Z�������]�Œ�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Á�Z���o���[�•���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�����•���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���Œ���•�]�����v�������Ÿ�u�����}�(���Á�Z���o���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v��

�����Ç���]�•���µ�v�l�v�}�Á�v�U�����}�v�•�����µ�Ÿ�À�����•�µ�Œ�À���Ç�������Ç�•�����o�š���Œ�v���š�����������š�Á�����v�����í�����v�������î�X�� 

���•�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�� ���Œ���� �‰�Œ���•���v�š�� ���š�� �š�Z���� �•�š�µ���Ç�� �•�]�š���� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���]�Œ�� ���v�v�µ���o�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U�� �š�Œ���v�•�����š�•�� �Á���Œ����

���}�u�‰�o���š�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����•���u�����Ÿ�u�����Á�]�v���}�Á���������Z���Ç�����Œ���š�}�������‰�š�µ�Œ�����š�Z�����‰�����l���ñ�r�ò���Á�����l�•���}�(���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�Á���Œ����

�~�í�í�l�ì�ò���t���î�ì�l�ì�ó�•�����v�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����~�í�ì�l�ì�õ���t���í�õ�l�í�ì�•���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�X���t�]�š�Z���o�}�Á���v�µ�u�����Œ���}�(���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v�����í��

���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �.�Œ�•�š�� �(�}�µ�Œ�� �Ç�����Œ�•�� �}�(�� �š�Z���� �•�š�µ���Ç�U���•���u�‰�o�]�v�P�� ���+�}�Œ�š�� �Á���•�� �(�}���µ�•������ ���v�Ÿ�Œ���o�Ç�� �}�v�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����î�ì�î�í���.���o�����•�����•�}�v�X���&�]���o���������Ç�•���Á���Œ�������Z�}�•���v�������•�������}�v���}�‰�Ÿ�u���o���•���������}�v���]�Ÿ�}�v�•�V���š�Z���š��

�]�•�������������µ�(�}�Œ�š���^�������^�š���š�����}�(���G���ð�����v�����Á�]�v�����•�‰�������•���o���•�•���š�Z���v���í�ï���l�v�}�š�•�X 

3.2.3. Whale distributions 

�����š�����Ÿ�}�v�r�����i�µ�•�š�����������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(���������u�}�����o�•���~���^�D�•�����~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•���Á���Œ�������µ�]�o�š���š�}���‰�Œ�����]���š���Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v���������v�•�]�š�Ç���Á�]�š�Z�]�v���������Z�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À�����•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����X�� �d�Z�������v���o�Ç�•�]�•�U���(�}�o�o�}�Á�•�������š�Á�}�r�•�š���P����

���‰�‰�Œ�}�����Z���Á�Z���Œ�����š�Z���� �.�Œ�•�š���•�š���‰���}�(���š�Z�����u�}�����o�� �µ�•���•�����]�•�š���v������ �•���u�‰�o�]�v�P���~���µ���l�o���v�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�•�����š�}���.�š������

�����š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�����š�}�������•���Œ�]�������š�Z�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�������š�Á�����v�����]�•�š���v���������v�����š�Z�����‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(�������Á�Z���o���������]�v�P��

�����š�����š�����X�� �d�Z���� �•�����}�v���� �•�š���P���� �]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�������š�Z�]�•�� �����š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�� �]�v�š�}�� ���� �•�‰���Ÿ���o�� �u�}�����o�� �µ�•�]�v�P�� ����
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�P���v���Œ���o�]�Ì�������������]�Ÿ�À�����u�}�����o���~�'���D�•���Á�]�š�Z�����v���������]�Ÿ�}�v���o���}�+�•���š���š���Œ�u���š�}���������}�µ�v�š���(�}�Œ���Œ���o���Ÿ�À�����•�µ�Œ�À���Ç�����+�}�Œ�š��

�~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���������Z���}�(���š�Z���•�����‰���Œ�š�•�����Œ�������]�•���µ�•�•�������]�v���P�Œ�����š���Œ�������š���]�o�������o�}�Á�X 

3.2.3.1. Detection function 

�D�}�����o�•�� �Á���Œ���� �.�©������ �š�}�� �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ�� ���]�•�š���v������ �����š���� �µ�•�]�v�P�� ���}�v�À���v�Ÿ�}�v���o�� ���]�•�š���v������ �•���u�‰�o�]�v�P�� �~����� �̂•����

�~���µ���l�o���v�������š�����o�X�U���î�ì�ì�í�•�X�������v���]�����š�����u�}�����o�•���]�v���o�µ���������š�Z�����Z���Ì���Œ���r�Œ���š�������v�����Z���o�(�r�v�}�Œ�u���o���u�}�����o�•�U���Á�]�š�Z�����v����

�Á�]�š�Z�}�µ�š�����}�•�]�v�������Æ�‰���v�•�]�}�v���š���Œ�u�•�X���^�������^�š���š�����~���o���•�•�]�.�������µ�•�]�v�P���š�Z�����������µ�(�}�Œ�š���•�����o���•�U���Á�]�v�����•�‰�����������v�����‰�}����

�•�]�Ì�����Á���Œ�����]�����v�Ÿ�.���������•���‰�}�š���v�Ÿ���o�����}�À���Œ�]���š���•���Á�]�š�Z���‰�}�•�•�]���o�������+�����š�•���}�v���Á�Z���o���������š�����š�����]�o�]�š�Ç�X���d�}���]�v�À���•�Ÿ�P���š����

�š�Z���•���U������ �D�µ�o�Ÿ�‰�o���� ���}�À���Œ�]���š�������]�•�š���v�������^���u�‰�o�]�v�P�� �~�D�����^�•�����‰�‰�Œ�}�����Z���Á���•���µ�•�������~�D���Œ�‹�µ���•�����v�������µ���l�o���v���U��

�î�ì�ì�ï�•�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������š�����Á���Œ�����Œ�]�P�Z�š�r�š�Œ�µ�v�����š�������~�Á�•���š�}���]�u�‰�Œ�}�À���������š�����Ÿ�}�v���.�š�U���Á�Z�]���Z���Á���•�����‹�µ�]�À���o���v�š���š�}���š�Z����

���]�•�š���v���������š���Á�Z�]���Z�������š�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç�����Œ�}�‰�‰�����������o�}�Á���•�ì�X�í�ì���~���µ���l�o���v�������š�����o�X�U���î�ì�ì�í�•�X���t�]�š�Z�����]�•�š���v�����•��

�i�µ���P���������Ç���š�Z�����v���l���������Ç���U���š�Z���Œ�����Á���•�����À�]�����v�������}�(���Z�����‰���������]�•�š���v�����•���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�����Œ�}�µ�v�����ñ�ì�ì�����v�����í�ì�ì�ì�u�U��

���v�����•�}�����]�•�š���v�����•���Á���Œ�������}�v�•�]�����Œ���������‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�������v�����P�Œ�}�µ�‰�������]�v�š�}�����]�v�v���������]�•�š���v�������]�v�š���Œ�À���o�•�U���š�Z�µ�•���o�}�•�]�v�P��

�•�}�u�����‰�Œ�����]�•�]�}�v�X 

�d�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�����À���]�o�����o�����(�}�Œ�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���.�«�v�P���À���Œ�]�����������Œ�}�•�•���Ç�����Œ�•�����v�����Á���•���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç��

�o�}�Á���(�}�Œ���š�Z�����î�ì�î�í���.���o�����•�����•�}�v���~�v���A���ï�ó���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�•�X���/�š���]�•���Œ�����}�u�u���v���������.�«�v�P�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���š�}���•���u�‰�o����

�•�]�Ì�����Á�]�š�Z���•�µ�8���]���v�š�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���~�E�ò�ì���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�V�����µ���l�o���v�������š�� ���o�X�U���î�ì�ì�í�•�U�����v�����•�}���š�Z���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š�Ç���}�(���.�«�v�P������

�‰�}�}�o������ �~���o�o�� �Ç�����Œ�•�� ���}�u���]�v�����•�� �����š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�� �Á���•�� �]�v�À���•�Ÿ�P���š�����X���� �� �W�}�}�o�]�v�P�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �š�}�P���š�Z���Œ�� �š�}��

�‰�Œ�}���µ�����������P�o�}�����o�� �����š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�������v���]�u�‰�Œ�}�À�����u�}�����o���.�š�U�����o�š�Z�}�µ�P�Z���š�Z���Œ�����u�µ�•�š���v�}�š���������•�µ���•�š���v�Ÿ���o��

���Z���v�P���•���š�}���š�Z�����•���u�‰�o�]�v�P���‰�Œ�}�P�Œ���u�����v���������]�o�]�š�Ç�� �š�}�������š�����š�� �Á�Z���o���•���•�Z�}�µ�o���������� ���}�v�•�]�•�š���v�š�������š�Á�����v���Ç�����Œ�•�X��

�t�Z�]�o�•�š���š�Z���Œ�����Á���Œ�����•�}�u�������Z���v�P���•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����}���•���Œ�À���Œ���š�����u�������Œ�}�•�•���š�Z�����•�š�µ���Ç�U���š�Z�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���o���‰�o���ž�}�Œ�u��

�~�]�X���X�U���À���•�•���o���Z���]�P�Z�š�l�•�]�Ì���•�U���•�µ�Œ�À���Ç�������•�]�P�v�����v�����}���•���Œ�À���Œ�����Æ�‰���Œ�]���v������ �Œ���u���]�v�������Œ���o���Ÿ�À���o�Ç�� ���}�v�•�š���v�š�������Œ�}�•�•��

�Ç�����Œ�•�X���/�š���Á���•���š�Z���Œ���(�}�Œ�������•�•�µ�u�������š�Z���š���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}�������š�����š���Á�Z���o���•�����]�����v�}�š���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����]�+���Œ�� �(�Œ�}�u���Ç�����Œ��

�š�}���Ç�����Œ�X���d�Z�]�•���Á���•���(�µ�Œ�š�Z���Œ���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�������Á�Z���v���š�Z�������l���]�l�����/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����Œ�]�š���Œ�]�}�v���~���/���•���}�(���š�Z�����P�o�}�����o���^�‰�}�}�o�����_��

�����š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•�� ���o�•�}�� ���}�u�‰���Œ������ �Á�]�š�Z�� �u�}�����o�•�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �Ç�����Œ�� ���•�� ���� �(�����š�}�Œ�� ���+�����Ÿ�v�P�� �����š�����Ÿ�}�v��

�‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç�X���D�µ�o�Ÿ�‰�o�����u�}�����o�•���}�(���š�Z���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���Œ�����.�©�����U�����v�����š�Z�����.�v���o�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•��

�•���o�����š�������µ�•�]�v�P���š�Z�����o�}�Á���•�š�����/�����•���}�Œ�����Á�Z�]���Z���•�Z�}�Á�������•�]�P�v�]�.�����v�š���u�}�����o���.�š���~�‰�E�ì�X�ì�ñ�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���������Z�]�r�•�‹�µ���Œ������

�P�}�}���v���•�•���}�(���.�š���š���•�š�X���d�Z�����.�v���o�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•�������Œ�]�À�������(�Œ�}�u�������^�‰�}�}�o�����_���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������š���•���š���µ�•�]�v�P��

�š�Z�����Z���]�•�š���v�����[���‰�����l���P�����]�v���Z���~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�� 

3.2.3.2. Detection-adjusted density surface model (DSM) 

�d�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ���� �•�‰�o�]�š���]�v�š�}�����}�v�Ÿ�P�µ�}�µ�•���•���P�u���v�š�•���}�(�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���ï���l�u�U���Á�Z�]���Z���Á���•�����š�� �o�����•�š���š�Á�]������ �š�Z����

�š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�����]�•�š���v�������~�î�Á�•���~�D�]�o�o���Œ�� ���š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�������š�����Á���Œ�����š�Z���v���•�µ�u�u�������(�}�Œ���������Z�� �•���P�u���v�š������

�š�Œ���v�•�����š�����v�����u�}�����o�o�������]�v�������'���D�����•�������•�µ�u���}�(���G���Æ�]���o�����•�u�}�}�š�Z���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z�������o�}�P���o�]�v�l���}�(�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o��

���v�����•�‰���Ÿ���o�� ���}�À���Œ�]���š���•���Á�Z�]�o���� �]�v���}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�v�P���š�Z�������•�Ÿ�u���š�����������š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�����~�D�]�o�o���Œ�� ���š�����o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X������
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�d�Á�������]���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Á���•���µ�•������ �š�}���u�}�����o���š�Z���� ���}�µ�v�š�������š�������•�� �š�Z�]�•���Œ���•�‰�}�v�•�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Z���v���o���•���Ì���Œ�}�r

�]�v�G���š���������}�µ�v�š�������š�����Á���o�o�����v�����Z���•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���������v���•�Z�}�Á�v���š�}���‰�Œ�}�À�]�����������P�}�}�����.�š���š�}�������š���������v�������š�����~�D�]�o�o���Œ��

���š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X 

�����‰�š�Z�U�� �•������ �•�µ�Œ�(�������� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �~�^�^�d�•�����v���� ���]�•�š���v������ �(�Œ�}�u�� �•�Z�}�Œ�����Z���À���� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�� �������v�� �]�����v�Ÿ�.������ ���•��

���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����Œ�]�À���Œ�•�� �����•���Œ�]���]�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•���]�v�� �š�Œ�}�‰�]�����o�� ���Œ�������]�v�P�� �P�Œ�}�µ�v���•���~���X�P�X�U��

���Œ�•�š�•���˜���Z�}�•���v�����µ�u�U���î�ì�ì�ï�V���^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���t�Z�]�o�•�š���š�Z���•�������}�À���Œ�]���š���•���Á���Œ�������Æ�‰�o�}�Œ�������]�v���š�Z�����u�}�����o�o�]�v�P��

�‰�Œ�}�����•�•�U�� �š�Z���� �.�v���o�� �u�}�����o�� �}�v�o�Ç�� �]�v���o�µ�������� �����‰�š�Z�� ���•�� ���v�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����Œ�]�À���Œ�� ���•�� �]�š�� �Á���•�� �������u������ �u�}�Œ����

���]�}�o�}�P�]�����o�o�Ç���Œ���o���À���v�š���(�}�Œ���‰�Œ�����]���Ÿ�v�P���š�Z�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Á�Z���o���•���]�v�������š�Œ���v�•�]�š�}�Œ�Ç���Z�����]�š���š�����v�������š�������Œ���o���Ÿ�À���o�Ç��

�•�u���o�o���Œ���P�]�}�v���o���•�����o���X�����À���]�o�����o���������‰�š�Z�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç���Œ���P�]�}�v�����]�+���Œ�������P�Œ�����š�o�Ç���~�ì���t���í�ð�ò�u�•�����v�������Œ�����o�]�l���o�Ç��

�����•�š�Œ�}�v�P�����Œ�]�À���Œ���(�}�Œ�������Z���À�]�}�µ�Œ���o�����v�������]�}�o�}�P�]�����o���Œ���‹�µ�]�Œ���u���v�š�•�����µ�Œ�]�v�P���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�������‰�š�Z�����•���������}�À���Œ�]���š�������o�•�}��

�•�Z�}�Á�������•�]�P�v�]�.�����v�š���.�š���~�‰�D�ì�X�ì�ñ�•���]�v���������Z���'���D���u�}�����o�X���^�^�d�U���}�v���š�Z�����}�š�Z���Œ���Z���v���U���]�•���}�L���v���µ�•���������š������ �u�µ���Z��

���Œ�}�������Œ���•�����o���� �š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���•�µ�]�š�����o�������Œ�������]�v�P�����v���������o�À�]�v�P�����Œ�����•�� �~���X�P�X�U�������Œ�À�]�o�o���� ���š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�î�•�U���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v�������š���Œ�u�]�v�����•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����o�}�v�P�������u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�����}�Œ�Œ�]���}�Œ�X���d�Z�����o�}�����o�]�Ì�������•�����o�����}�(���š�Z�]�•��

�•�š�µ���Ç���Á���•���v�}�š���o���Œ�P�������v�}�µ�P�Z���š�}�������‰�š�µ�Œ�����u���i�}�Œ�����]�+���Œ���v�����•���]�v���^�^�d���~�}�v�����À���Œ���P�����š�Z���Œ�����Á���•�������Œ���v�P�����}�(���•�î�£���•�X��

���•���u�}�•�š���Á�Z���o���•���š�Œ���À���o���Á�]�š�Z�]�v���ñ�l�u���}�(���š�Z���������•�š���Œ�v�u�}�•�š���Z�������o���v�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç���Œ���P�]�}�v���~�E�}���������š�����o�X�U��

�î�ì�í�õ�•�U���� ���v�����š�Z���� �P���}�P�Œ���‰�Z�Ç���}�(�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�� ���� �•���u�]�r���v���o�}�•���������u�����Ç�u���v�š�U�����]�•�š���v������ �š�}���•�Z�}�Œ���� �Á���•��

���Æ���o�µ�������� ���•�� ���� ���}�À���Œ�]���š���X�� �W�Œ���À�]�}�µ�•�� �•�š�µ���]���•�� �]�v�� �•�]�u�]�o���Œ�� �u���Œ�]�v���� ���u�����Ç�u���v�š�•�����o�}�v�P�� �š�Z���� �����•�š�� ���}���•�š�� �}�(��

���µ�•�š�Œ���o�]�����(�}�µ�v�����š�Z���š�����]�•�š���v������ �š�}���•�Z�}�Œ�����Á���•���v�}�š���•�]�P�v�]�.�����v�š���Á�Z���v�������•���Œ�]���]�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�‰���Ÿ���o��

���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���~�^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�� 

�����‰�š�Z���Á���•�������Œ�]�À������ �(�Œ�}�u���š�Z�����'���v���Œ���o�� �����š�Z�Ç�u���š�Œ�]�������Z���Œ�š���}�(���š�Z�����K�������v�•���~�'�������K�•�����v�����•�‰���Ÿ���o���o�}�����Ÿ�}�v��

�~�Æ�U�Ç�•���Á���•���‰�Œ�}�i�����š�������(�Œ�}�u���o���Ÿ�š�µ���������v�����o�}�v�P�]�š�µ�������š�}���u���š���Œ�•���v�}�Œ�š�Z���~�Ç�•�����v���������•�š���~�Æ�•���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç���Œ���P�]�}�v�X������

���]�À���Œ�]���š�����•�u�}�}�š�Z���}�(���o�}�����Ÿ�}�v���������}�µ�v�š�•���(�}�Œ���•�‰���Ÿ���o�����+�����š�•���š�Z���š�����Œ�����v�}�š�������‰�š�µ�Œ���������Ç���}�š�Z���Œ�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o��

���}�À���Œ�]���š���•���~���X�P�X�U�����}�u�‰�o���Æ���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•���š�Z���š���u���Ç���������(�}�Œ�u���������Ç���•�}���]���o���(�����š�}�Œ�•�����v���������v�•�]�š�Ç�������‰���v�����v�����•�X��

�������Z�����}�À���Œ�]���š�����Á���•���š�Z���v���u���š���Z�������š�}���š�Z�����•���P�u���v�š�–�•���P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o���u�]���r�‰�}�]�v�š�U�����v�����u�}�����o�o���������•���š�Z�����•�µ�u��

�}�(���•�u�}�}�š�Z���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X�����}�o�o�]�v�����Œ�]�š�Ç�������š�Á�����v���•�‰���Ÿ���o���o�}�����Ÿ�}�v�����v���������‰�š�Z���Á���•�����•�•���•�•������

�µ�•�]�v�P���š�Z�������}�v���µ�Œ�À�]�š�Ç�����v�����À�]�•�X���}�v���µ�Œ�À�]�š�Ç���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���]�v���š�Z�����‰�����l���P���•���Z�u�P���À�[�����v�����Z���•�u�[���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�D�]�o�o���Œ��

���š�����o�X�U���î�ì�î�í�V���t�}�}���U���î�ì�í�í�•�X�����•���š�Z�����P�}���o���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç���Á���•���š�}���‰�Œ�}���µ�������•�‰���Ÿ���o���u�}�����o�•�����•�������‰�Œ�����]���Ÿ�À�����š�}�}�o��

�Á�]�š�Z�]�v�����������.�v�������P���}�P�Œ���‰�Z�]�������Œ���������v�����v�}�š���š�}�����Æ�‰�o���]�v�� �µ�v�����Œ�o�Ç�]�v�P�����]�}�o�}�P�]�����o�����Œ�]�À���Œ�•���}�(�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U���š�Z����

�•�o�]�P�Z�š�����}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v�����À�]�����v�š�������š�Á�����v�������‰�š�Z�����v�����o�}�����Ÿ�}�v���Á���•���v�}�š�����}�v�•�]�����Œ�������}�(���]�u�‰�}�Œ�š���v�����X�� 

�d�}�������‰�š�µ�Œ�����]�v�š���Œ�r���v�v�µ���o���À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç���]�v���•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U�������Z�]���Œ���Œ���Z�]�����o�� �'���D���~�,�'���D�•���(�Œ���u���Á�}�Œ�l���Á���•��

�µ�•�������~�W�������Œ�•���v�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z�]�•���u���š�Z�}�������o�o�}�Á�•���������Z�� ���]�À���Œ�]���š�����•�u�}�}�š�Z���}�(���o�}�����Ÿ�}�v���š�}���Z���À�����]�š�•���}�Á�v��

�•�u�}�}�š�Z�]�v�P���‰���Œ���u���š���Œ�� �������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���� �Ç�����Œ�r�•�‰�����]�.�����]�v�š���Œ�����‰�š�X�� �d�Z�]�•�� �]�•�� ���������µ�•���� �À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç�� �]�v�� �•�‰���Ÿ���o��

�o�}�����Ÿ�}�v�� ���Æ�]�•�š�•�� �(�Œ�}�u�� �Ç�����Œ�� �š�}�� �Ç�����Œ�� ���v���� �•�}���•�Z�}�µ�o���� �Z���À�����]�š�•�� �}�Á�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���o���Œ���•�‰�}�v�•���� �(�µ�v���Ÿ�}�v�X�������‰�š�Z��
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�‰�Œ���(���Œ���v�����U�� �}�v���š�Z�����}�š�Z���Œ���Z���v���U�������v���Z���À���������•�Z���Œ�������Œ���•�‰�}�v�•�������•�������Á�Z���o���•�[�������‰�š�Z���‰�Œ���(���Œ���v������ ���}���•���v�}�š��

���Z���v�P���� �(�Œ�}�u���Ç�����Œ�� �š�}�� �Ç�����Œ�X���d�Z�µ�•�� ���•�Ÿ�u���Ÿ�v�P�� ���� �•���‰���Œ���š���� �(�µ�v���Ÿ�}�v���(�}�Œ�� �����‰�š�Z�� �������Z�� �Ç�����Œ�� �Á�}�µ�o�������]�•�����Œ����

�•�Z���Œ������ �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �Á�Z�]���Z�� �����v�� �Œ���•�µ�o�š�� �]�v�� �v�}�]�•�Ç�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�����•�Ÿ�u���š���•���(�}�Œ�� �Ç�����Œ�•�� �Á�]�š�Z�� �(���Á���Œ�� �����š���� �‰�}�]�v�š�•��

�~�W�������Œ�•���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�����d�Z�����.�v���o���'���D���š�Z���Œ���(�}�Œ�����(�}�o�o�}�Á�������š�Z�����P���v���Œ���o���(�}�Œ�u�W�� 
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�'�]�À���v�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �‰���©���Œ�v�•�� �u���Ç�����]�+���Œ�� �����‰���v���]�v�P�� �}�v�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� ���Ç�v���u�]���•�U���]�š�� �Á���•��

�������]���������š�}�����µ�]�o���������•���‰���Œ���š�������^�D���(�}�Œ�����}�š�Z���v�}�Œ�š�Z�����v�����•�}�µ�š�Z���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���Ÿ�u�����‰�}�]�v�š�•�X���^�]�u�]�o���Œ�o�Ç�U�������•���‰���Œ���š����

�u�}�����o�� �Á���•�� ���µ�]�o�š�� �(�}�Œ�� �������Z�� ���Œ������ �~���í�� ���v���� ���î�•�� ���•�� �š�Z���Ç�� �Œ���‰�Œ���•���v�š�����]�•�Ÿ�v���š�� �P���}�P�Œ���‰�Z�]���� �Z�����]�š���š�•�� ���v����

���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���‰���©���Œ�v�•�����Œ�����o�]�l���o�Ç�� �š�}�����]�+���Œ�� �(�Œ�}�u���}�v�������v�}�š�Z���Œ�X�����'���D���•�u�}�}�š�Z�•���Á���Œ�����.�©�������µ�•�]�v�P���š�Z�]�v���‰�o���š����

�Œ���P�Œ���•�•�]�}�v���•�‰�o�]�v���•�����v�����š�Z�������}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���}�(������ �‰���v���o�]�Ì�������•�u�}�}�š�Z���š���Œ�u���Á���•���u�����•�µ�Œ�������µ�•�]�v�P���š�Z�������+�����Ÿ�À����

�����P�Œ�����•���}�(���(�Œ�������}�u���~���� �(�•�X�������i�µ�•�Ÿ�v�P���š�Z�����•�u�}�}�š�Z���Œ�[�•�������•�]�•���•�]�Ì�����~�l�•���u���l���•���•�µ�Œ�����•�u�}�}�š�Z���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���Á���Œ����

�P�]�À���v�� ���v�}�µ�P�Z�� �(�Œ�������}�u�� �š�}�� �����•���Œ�]������ �š�Z���� �µ�v�����Œ�o�Ç�]�v�P�� ���}�À���Œ�]���š���� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�X�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �]�v�� ���î�U�� �����‰�š�Z�� �����u�}�v�•�š�Œ���š������ �o�]�v�����Œ�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�� �Á�Z���v�� �]�š�•�[�� �•�u�}�}�š�Z�]�v�P�� �•�‰�o�]�v���� �Á���•�� �‰�o�}�©������

�~�^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���&�]�P�µ�Œ�����^�ï�X�í�•�X���/�š�����o�•�}���‰�}�•�•���•�•���������v�������(���}�(���í�U�����v�����•�}���Á���•�����������������•�������o�]�v�����Œ���š���Œ�u���]�v���š�Z����

�'���D���u�}�����o�X���'���D���u�}�����o�•���Á���Œ�����.�š���µ�•�]�v�P���Œ���•�š�Œ�]���š�������u���Æ�]�u�µ�u���o�]�l���o�]�Z�}�}�����~�Z���D�>�•�����•���Œ�����}�u�u���v�����������Ç��

�D�]�o�o���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �~�î�ì�í�ï�•�����µ�•�]�v�P���š�Z���� �Z�� �‰�����l���P���•�� �^���•�u�_���~�D�]�o�o���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�í���•�����v�����^�u�P���À�_���~�t�}�}���U���î�ì�í�í�•�X��

�h�v�����Œ�š���]�v�š�Ç���(�Œ�}�u���š�Z�������•�Ÿ�u���š�������‰���Œ���u���š���Œ�•���}�(���š�Z���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�������]�v�š�}���š�Z�����•�‰���Ÿ���o��

�u�}�����o�����Ç���š�Z�����������]�Ÿ�}�v���}�(�������Œ���v���}�u�����+�����š���š���Œ�u���~�D�]�o�o���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X�������•�š�r�.�š���'���D�•���Á���Œ�����•���o�����š�����������•������

�}�v���u�}�����o�•���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z�����o�}�Á���•�š�����/�����•���}�Œ���•�����u�}�v�P���}�š�Z���Œ���'���D�����]���P�v�}�•�Ÿ�����‰�o�}�š�•���•�µ���Z�����•���Y�r�Y���‰�o�}�š�•�����v����

�u�}�����o���.�«�v�P���~���X�P�X�U���‰�o�}�«�v�P���}���•���Œ�À�������À�•���‰�Œ�����]���š�����•�X�� 

�d�}���u���‰�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����v�������À���o�µ���š�����š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�������š�������.�v�����•�‰���Ÿ���o���•�����o���U���.�v���o��

���^�D�•���Á���Œ�����µ�•�������š�}���‰�Œ�����]���š���Á�Z���o���������v�•�]�Ÿ���•���}�v���ñ�ì�ì���Æ���ñ�ì�ì�u���P�Œ�]�����}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X�������o���µ�o���Ÿ�}�v���}�À���Œ���•�µ���Z��

�.�v���� �•�‰���Ÿ���o�� �P�Œ�]���� ���v�•�µ�Œ���•�� �À���•�•���o�•�� ���v���� ���v�]�u���o�•�� ���Œ���� �]�v���������� �•�‰���Ÿ���o�o�Ç�� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ�]�v�P�� ���v���� �š�Z���Œ���(�}�Œ����

���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�v�P���š�}���Œ���o���Ÿ�À�����•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�X 

3.2.3.3. Calf group model 

�����•���‰���Œ���š���������š�����Ÿ�}�v�r�����i�µ�•�š���������^�D���Á���•�����µ�]�o�š���(�}�Œ�������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�•���]�v�����í�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����µ����

�š�}���š�Z�]�•�����Œ�������Œ���‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P���š�Z�����P�Œ�����š���•�š�����u�}�µ�v�š���}�(�����}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰���š�Œ���8�������v���������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�X���d�Z����

�����š�����Ÿ�}�v���}�(�����������o�(���P�Œ�}�µ�‰���]�•���o�]�l���o�Ç�� �š�}�����]�+���Œ�� �š�}�������µ�o�š���Á�Z���o�����P�Œ�}�µ�‰�•�����µ�����š�}���(�����š�}�Œ�•���•�µ���Z�����•���Á�����l���Œ�����o�}�Á�•��

�(�Œ�}�u�� �š�Z���� �����o�(�� ���•�� �Á���o�o�� ���•�� �����Z���À�]�}�µ�Œ���o�� ���]�+���Œ���v�����•�� �~���X�P�X�U�� �]�v���Œ�����•������ �Œ���•�Ÿ�v�P�•�X�� ���•�� ���� �Œ���•�µ�o�š�U�� ���� �•���‰���Œ���š����

�����š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���u�}�����o���Á���•�����µ�]�o�š���(�}�Œ�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P�������•�]�u�]�o���Œ�����‰�‰�Œ�}�����Z�����•���}�µ�š�o�]�v�����������}�À���X���d�Z�]�•��

�u�}�����o�� �‰�}�}�o������ ���o�o�� �����o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �(�Œ�}�u�� �����Œ�}�•�•�� �Ç�����Œ�•�� ���v���� �•�µ�Œ�À���Ç�� ���Œ�����•�� �~�v�A�ô�î�•���š�}�� �]�u�‰�Œ�}�À���� �š�Z����

�������µ�Œ�����Ç���}�(�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���.�«�v�P�X���d�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���À���Œ�]���������}�v�•�]�����Œ�����o�Ç�������Œ�}�•�•���Ç�����Œ�•�U���•�}��

�š�Z�����u�}�����o�����]�u�������š�}���š�Œ�µ�v�����š�������•���(���Á���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�����•���‰�}�•�•�]���o���X�������^���u�}�����o�•���]�v���o�µ���������Z���Ì���Œ�����Œ���š�������v�����Z���o�(��
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�v�}�Œ�u���o���u�}�����o�•���Á�]�š�Z�����v�����Á�]�š�Z�}�µ�š�����}�•�]�v���������i�µ�•�š�u���v�š���š���Œ�u�•���Á�Z�]�o�•�š���D�����^���u�}�����o�•���]�v���o�µ���������Ç�����Œ�U���•�������•�š���š����

���v���� �‰�}���� �•�]�Ì���� ���•�� �(�����š�}�Œ�•�X�� �D�}�����o�� �•���o�����Ÿ�}�v�� �Á���•�� �‰���Œ�(�}�Œ�u������ �µ�•�]�v�P�� ���/�����}�v�� �u�}�����o�•�� �š�Z���š�� �����u�}�v�•�š�Œ���š������

�•�]�P�v�]�.�����v�š���u�}�����o���.�š���~�‰�E�ì�X�ì�ñ�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���������Z�]�r�•�‹�µ���Œ�������P�}�}���v���•�•���}�(���.�š���š���•�š�X���� 

�^�]�u�]�o���Œ�o�Ç�U�����^�D�•���Á���Œ�������µ�]�o�š���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���š�Z�����u���š�Z�}�������]�•���µ�•�•�����������}�À���X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰��

�����š�����‰�}�]�v�š�•���À���Œ�]���������}�v�•�]�����Œ�����o�Ç���‰���Œ���Ç�����Œ���~���X�P�X�U���î�ì�í�õ���}�v�o�Ç���Z�������ð�������š�����‰�}�]�v�š�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P�������Œ�]�P�Z�š���š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v��

�}�(���í�í�î�ì�u�•�X���d�Z���Œ���(�}�Œ�����,�'���D���u�}�����o�•���Á���Œ�������µ�]�o�š���Á�]�š�Z�������P�o�}�����o�� �•�Z���Œ�������•�‰���Ÿ���o�� �•�u�}�}�š�Z���Œ���‰�o�µ�•�������•�‰���Ÿ���o��

�•�u�}�}�š�Z���Œ���š�Z���š���Á���•�����o�o�}�Á�������š�}���Z���À�����]�š�•���}�Á�v�����]�v�š���Œ�r�Ç�����Œ���À���Œ�]���Ÿ�}�v���]�v���•�‰���Ÿ���o���Œ���•�‰�}�v�•���•���~�W�������Œ�•���v�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�õ�•�X���d�Z�]�•�����‰�‰�Œ�}�����Z�����o�o�}�Á�•���š�Z�����u�}�����o�•���š�}�����}�Œ�Œ�}�Á���•�‰���Ÿ���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���š�Z�����u�}�Œ�������}�u�u�}�v���Ç�����Œ�•�X��

�D�}�����o�•���Á���Œ�������µ�]�o�š���š�}�����o�o�}�Á���������Z���Ç�����Œ�o�Ç�r�P�Œ�}�µ�‰�]�v�P���o���À���o���š�}���Z���À�����š�Z���]�Œ���}�Á�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���o���Œ���•�‰�}�v�•�����]�v���•�‰���Ÿ���o��

�o�}�����Ÿ�}�v���Á�]�š�Z�����]�š�Z���Œ���š�Z���]�Œ���}�Á�v���‰���v���o�š�Ç���•�:�š�á�›�á�„�› 
L ���‡�ƒ�”�;���}�Œ�����Ç���‰���v���o�]�Ì�]�v�P���š�Z�����(�µ�v���Ÿ�}�v���o���Œ���•�‰�}�v�•���•���š�Z���š��

�Á���Œ�����š�}�}���(���Œ���(�Œ�}�u���š�Z�������À���Œ���P�����•�:�š�á�›�á���‡�ƒ�”�;�X���d�Z�����o���©���Œ���u�}�����o���]�v���o�µ���������š�Z�����(�����š�}�Œ�r�•�u�}�}�š�Z���Œ���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v��

�Á�Z�]���Z���}�v�o�Ç�����•�Ÿ�u���š���•���}�v�����•�u�}�}�š�Z�]�v�P���‰���Œ���u���š���Œ���(�}�Œ�� ���o�o�� �P�Œ�}�µ�‰�•�����v�����š�Z�µ�•���š���v���•���š�}�����Œ���Á���š�Z���•���� �P�Œ�}�µ�‰�r

�o���À���o�� �•�u�}�}�š�Z���Œ�•���š�}�Á���Œ�����Ì���Œ�}���~�W�������Œ�•���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���D�}�����o�•���Á�]�š�Z�����v�����Á�]�š�Z�}�µ�š�������‰�š�Z���]�v���o�µ���������Á���Œ����

���Æ�‰�o�}�Œ�����X�� �/�(�� �u�}�Œ���� �š�Z���v�� �}�v���� �u�}�����o�� �Á���•�� �Á���o�o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç�� �š�Z���� �����š���� �~�Á�]�š�Z�]�v�� �î�����/���� �µ�v�]�š�•�•�U���š�Z���� �u�}�•�š��

�‰���Œ�•�]�u�}�v�]�}�µ�•���u�}�����o���Á���•�����Z�}�•���v�X�� 

�d�Z�����.�v���o���'���D���Á���•���µ�•�������š�}���‰�Œ�����]���š���Ç�����Œ�o�Ç�������o�(�r�P�Œ�}�µ�‰�������v�•�]�Ÿ���•���]�v�����í���~�^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���&�]�P�µ�Œ�����^�ï�X�î�•�X���d�Z���•����

�u���‰�•���Á���Œ�����•�µ�u�u�������š�}�P���š�Z���Œ���š�}���‰�Œ�}���µ�������������µ�u�µ�o���Ÿ�À�������P�P�Œ���P���š�����u���‰�U���(�}�Œ���Á�Z�]���Z���Œ���o���Ÿ�À���� �Œ�]�•�l���}�(���•�Z�]�‰��

�•�š�Œ�]�l�����Á���•�������o���µ�o���š�����X 

3.2.4. Ship traffic data 

���}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o���š�Œ�����l�������š�����(�Œ�}�u���š�Z�������µ�š�}�u���Ÿ�����/�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���^�Ç�•�š���u���~���/�^�•���v���š�Á�}�Œ�l���Á���Œ�����}���š���]�v������
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3.3. Results 
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Table 3.1. Effort and sightings data after a right truncation at 1500m. Sighting data (following a 1120m right 

truncation) for calf groups are shown at the bottom of the table. 
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�o�]�v���U�����µ�š�����L���Œ�������Œ�]�P�Z�š���š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�����]�•�š���v�������~�Á�•���}�(���í�ñ�ì�ì�u���š�}���]�u�‰�Œ�}�À���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���.�š���~���‹�µ���Ÿ�v�P���š�}��

�í�ò�X�ô�ñ�9���š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�•�U�������š�}�š���o���}�(���ï�ð�ì���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�����}�u�‰�Œ�]�•�]�v�P���ó�ì�í���]�v���]�À�]���µ���o�•���Œ���u���]�v�������(�}�Œ�������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(��������

�u�}�����o�o�]�v�P�� �~�d�����o���� �ï�X�í�•�X���d�Z���� �.�v���o�� �����š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v���Á���•������ �����^�� �Z���o�(�r�v�}�Œ�u���o�������š�����Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z��

���}�•�]�v���������i�µ�•�š�u���v�š���š���Œ�u�•���}�(���î�U�ï�X���d�Z�����Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���š�}�š���o���v�µ�u�����Œ���}�(���]�v���]�À�]���µ���o�•���µ�•�������(�}�Œ���•�µ���•���‹�µ���v�š���•�‰���Ÿ���o��

�u�}�����o�o�]�v�P���À���Œ�]���������u�}�v�P���Ç�����Œ�•�����v�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~�d�����o�����ï�X�í�•�X 

 
A1 A2 

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021 

Distance 
surveyed 

(km) 

North 355.57 376.20 312.36 377.03 - 162.65 88.03 87.38 87.15 - 

South 301.13 341.00 380.62 377.05 377.39 167.42 89.60 87.76 87.41 87.38 

Number of 
sightings 

North 4 1 1 3 - 38 19 16 24 - 

South 38 24 15 27 18 37 32 20 11 12 

Number of 
individuals  

North 10 2 1 4 - 75 43 40 40 - 

South 75 51 30 55 38 90 61 39 24 23 
Number of 

calf 
groups 

North 0 0 0 0 - 1 0 3 1 - 

South 17 11 4 10 7 7 7 0 1 2 
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Figure 3.2. Locations of on-effort humpback whale sightings pre-right-truncation during (a) northward 

migration and (b) southward migration. Whales are split by pod group (calf group vs. non calf group) and 

group size.  

3.3.2. Humpback whale spatial distribution 

3.3.2.1. Northward migration 

�/�v�����o�o�� �Ç�����Œ�•�U�����v���� �Œ���P���Œ���o���•�•�� �}�(���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���Ÿ�u���� �‰�}�]�v�š�U������ �Z�]�P�Z�r�����v�•�]�š�Ç���Œ���P�]�}�v�� �‰�Œ�����]���š������ �(�}�Œ�� �Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o���•���]�•�����Œ�}�µ�v�����š�Z�����v�}�Œ�š�Z�����•�š���Z�������o���v�����~�W�}�]�v�š���>�}�}�l�}�µ�š�•���}�(���D�]�v�i���Œ�Œ�]�����Z���/�•�o���v�����]�v�����î���~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ï�U���ï�X�ð�•�X��

�d�Z�]�•���.�v���]�v�P���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•���š�Z�����v���Œ�Œ�}�Á�����}�Œ�Œ�]���}�Œ���}�(���š�Z�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���š�Z�Á���Ç���š�Z���š���‰���•�•���•�����o�}�•�����š�}���š�Z�]�•���Z�������o���v���X��

���Æ�����‰�š���(�}�Œ���î�ì�í�õ�U���š�Z�����u�}�����o�o���������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����Œ����

�Œ���o���Ÿ�À���o�Ç�� �µ�v�]�(�}�Œ�u���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�r�•�}�µ�š�Z���•�š�Œ���š���Z���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç���•�]�š�����~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ï�•�X�����µ�����š�}���š�Z�����À���Œ�Ç��

�•�u���o�o���v�µ�u�����Œ���}�(���Á�Z���o���•���}���•���Œ�À�������]�v�����í�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U���]�š���Á���•���v�}�š���‰�}�•�•�]���o�����š�}�����µ�]�o��������

�����v�•�]�š�Ç���u�}�����o�� �(�}�Œ�� �š�Z�]�•�� ���Œ������ ���µ�Œ�]�v�P���š�Z�]�•�� �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���Œ�]�}���X�� �d�Z���� �.�v���o�� �����•�š�r�.�š���'���D���u�}�����o�•�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���]�Œ��

�(�µ�v���Ÿ�}�v���o�� �Œ���•�‰�}�v�•���� ���µ�Œ�À���•�U�� ���v���� �u�}�����o�� �•�µ�u�u���Œ�]���•�� ���Œ���� �•�Z�}�Á�v�� �]�v���^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���&�]�P�µ�Œ���� �^�ï�X�í�����v����

�^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���d�����o�����^�ï�X�í���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X 
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Figure 3.3. Predicted humpback whale densities and sightings (black dots) during the north migration for (a) 

2017 (b) 2018 (c) 2019 (d) 2020. 
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3.3.2.2. Southward migration 

���•���š�Z�������Œ�������]�v�P���•�����•�}�v�������À���v�����•�U���š�Z���Œ�����]�•�������•�µ���•�š���v�Ÿ���o���•�Z�]�L���]�v���•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•��

�(�Œ�}�u���}�+�•�Z�}�Œ�����Á���š���Œ�•���}�(�����î���]�v�š�}���š�Z�����•�Z���o�o�}�Á���Á���š���Œ�•���}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���~���í�•�����v�����š�Z�������}���•�š���o���]�v�•�Z�}�Œ�����Á���š���Œ�•��

�}�(���š�Z�����o���Œ�P�����•���v�����]�•�o���v���•���~���î�•�X���d�Z�����Z�]�P�Z���•�š���‰�Œ�����]���š�������Á�Z���o���������v�•�]�Ÿ���•���]�v�����í���Á���Œ�����u�}�•�š�o�Ç�����P�P�Œ���P���š���������š��

�š�Z�����}�‰���v�]�v�P���}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P���š�}���u�}�•�š���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���}�����µ�Œ�Œ�]�v�P���]�v���š�Z�������Œ������ �����š�Á�����v��

�D�}�Œ���š�}�v�����v�������Œ�]���]���� �/�•�o���v���•�X���/�v�� �î�ì�í�ô�U���‰�Œ�����]���š�����������v�•�]�Ÿ���•�� ���Æ�š���v���������•�}�µ�š�Z���]�v�š�}�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �~�&�]�P�µ�Œ����

�ï�X�ð���U���ï�X�ð���•�X�����µ�Œ�]�v�P���š�Z���š���Ç�����Œ�U���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���}�����µ�Œ�Œ�������u�}�Œ�����(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç�����o�}�v�P���š�Z�����•�Z���o�š���Œ������ �]�v�•�Z�}�Œ����

�Á���š���Œ�•���}�(���Á���•�š���Œ�v���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���X���d�Z�����Z�]�P�Z���•�š�������v�•�]�š�Ç���Œ���P�]�}�v�•���‰�Œ�����]���š�������]�v�����î�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�������u�}�v�•�š�Œ���š���•���P�Œ�����š���Œ���À���Œ�]���Ÿ�}�v�������š�Á�����v���Ç�����Œ�•�U�����o�š�Z�}�µ�P�Z�����•���u���v�Ÿ�}�v�����U���š�Z�����Á�Z���o���������v�•�]�š�Ç��

�Z�}�š�•�‰�}�š�����Œ�}�µ�v�����W�}�]�v�š�� �>�}�}�l�}�µ�š���Á���•�����}�v�•�]�•�š���v�š�o�Ç�������‰�š�µ�Œ���������Ç���š�Z���� �u�}�����o�������Œ�}�•�•�����o�o�� �Ç�����Œ�•���~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ð�•�X��

�t�Z���o���� �����v�•�]�Ÿ���•���]�v�� ���î�����o�•�}�� ���‰�‰�����Œ���š�}�������� �•�]�š�µ���š���������o�}�•���Œ�� �š�}���•�Z�}�Œ�����Á�Z���v�����}�u�‰���Œ�������š�}���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~�&�]�P�µ�Œ���•���ï�X�ï�U���ï�X�ð�•�X���/�v���������U���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v�����î���Á���Œ���� �}�v�����À���Œ���P�����í�X�ð�ò�l�u�����o�}�•���Œ���š�}���š�Z�������}���•�š�o�]�v����

���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���š�Z���v�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�� 

 

Figure 3.4. Predicted humpback whale densities and sightings (black dots) during the south migration for (a) 

2017 (b) 2018 (c) 2019 (d) 2020 (e) 2021.  
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3.3.3. Shipping density 

���}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�������v�•�]�š�Ç���Á���•���Z�����À�]�o�Ç�����]���•�������š�}�Á���Œ���•�����í�����v�����P���v���Œ���o�o�Ç�����}�v�.�v�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����W���D� �̂���

�š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� �Œ���P���Œ���o���•�•�� �}�(�� �š�Z���� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �‰���Œ�]�}���� �~�&�]�P�µ�Œ���� �ï�X�ñ�•�X�� �d�Z���� �š�}�š���o�� �����v�•�]�š�Ç�� �}�(��

���}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰�•���š�Œ���v�•�]�Ÿ�v�P�����í���Á���•���P�Œ�����š���•�š�����µ�Œ�]�v�P���š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���}�(���î�ì�í�ô�U�����v�����o�}�Á���•�š���]�v��

�î�ì�î�í�U�� ���µ�š�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �‰���©���Œ�v�•�� �]�v�� �š�Z�]�•�� ���Œ������ �Á���Œ���� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� ���v���� �‰�Œ�����]���š�����o���� �~�&�]�P�µ�Œ���� �ï�X�ñ�•�X�� �d�Z����

���}�u�‰�µ�o�•�}�Œ�Ç���W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v�����‰�]�o�}�š���P�������}���Œ���]�v�P���P�Œ�}�µ�v���������š�Á�����v�������o�}�µ�v���Œ�������v�����D�}�}�o�}�}�o���������u���Œ�l�•���š�Z����

���v�š�Œ���v�������š�}���š�Z�����E�}�Œ�š�Z���t���•�š���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����Z���v�v���o���š�Z���š���v���À�]�P���š���•�����o�}�v�P�����Œ�]���]���� �/�•�o���v���U���Á�]�š�Z���š�Z�����u���i�}�Œ�]�š�Ç���}�(��

���}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����}�v�•�]�•�Ÿ�v�P���}�(�����}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰�•�U�����µ�o�l�������Œ�Œ�]���Œ�•�U���š���v�l���Œ�•�U���À���Z�]���o���������Œ�Œ�]���Œ�•�����v�����‰���•�•���v�P���Œ��

�•�Z�]�‰�•�X���d�Z�]�•���u�����v�•���š�Z���š���u���v�Ç���}�(���š�Z�����o���Œ�P���Œ�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•���u�µ�•�š���.�Œ�•�š���š�Œ���v�•�]�š���š�Z�]�•�����Œ�����������(�}�Œ�������v�š���Œ�]�v�P��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���Á�Z�]���Z���]�•�������‰�š�µ�Œ���������Ç���š�Z���������v�•�]�š�Ç���}�(���•�Z�]�‰�•�����}�v�À���Œ�P�]�v�P�����Œ�}�µ�v�����š�Z���š�����Œ�������~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ñ�•�X�� 

 

Figure 3.5. Commercial vessel density measured as the distance in meters that ships traversed each 500m x 

500m grid cell for during both north (top row) and south (bottom row) migrations (a, e) 2017 (b, f) 2018 (c, g) 

2019 (d, h) 2020 (i) 2021. 

�d�Z���������v�•�]�š�Ç���}�(���•�Z�]�‰���š�Œ���8�������o�•�}�����o�����Œ�o�Ç�������‰�š�µ�Œ���•���š�Z�����^�‰�]�ž�]�Œ�������Z���v�v���o�U���š�Z�������Z���v�v���o���š�Z���š�����Œ�}�•�•���•���š�Z�����u�}�µ�š�Z��

�}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�������š�Á�����v�����Œ�]���]�������v�����D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���•�V�����•���Á���o�o�����•���š�Z�����D���]�v�����Z���v�v���o�U���Á�Z�]���Z���v���À�]�P���š���•��

���o�}�v�P�•�]�������D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���� �����(�}�Œ���� �Z�������]�v�P�� �Á���•�š�� �]�v�š�}���š�Z���� �W�}�Œ�š�� �}�(�� ���Œ�]�•�����v���� �~�&�]�P�µ�Œ���� �ï�X�ñ�•�X���&�Œ�}�u���š�Z����

�v�}�Œ�š�Z���Œ�v���•�����Ÿ�}�v���}�(�����í�U���•�Z�]�‰�‰�]�v�P���š�Œ���8�����•�����u�•���š�}�����]�•�‰���Œ�•�����‰���•�š���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v�����]�v�š�}���������‰���Œ���}�+�•�Z�}�Œ����

�Á���š���Œ�•�������(�}�Œ�����š�Z���Ç���š�Œ���v�•�]�š���š�}���š�Z���]�Œ���Œ���•�‰�����Ÿ�À���������•�Ÿ�v���Ÿ�}�v�•�X���d�Z�]�•���]�•���Œ���G�����š�������]�v���š�Z�����u�µ���Z���o�}�Á���Œ�������v�•�]�š�Ç��

�}�(�����}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰�•���š�Œ���v�•�]�Ÿ�v�P���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�����î�X�����Œ�������î�������u�}�v�•�š�Œ���š���•���u�µ���Z���P�Œ�����š���Œ���]�v�š�Œ���r�����v�����]�v�š���Œ�r���v�v�µ���o��

�À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç���]�v���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U���]�v���]�����Ÿ�v�P�������o�}�Á���Œ���‰�Œ�����]���š�����]�o�]�š�Ç���}�(���•�Z�]�‰���u�}�À���u���v�š���]�v���š�Z�]�•�����Œ�����X���d�Z����
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�P�Œ�����š���Œ���À�}�o�µ�u�����}�(���•�Z�]�‰���š�Œ���v�•�]�š�•���]�v���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�r�����•�š���Œ�v���•�����Ÿ�}�v���}�(�����î���•�µ�P�P���•�š�•���•�Z�]�‰�•���Z���������(�µ�Œ�š�Z���Œ���}�+�•�Z�}�Œ����
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Figure 3.6. Relative ship strike risk during the southward migration (September - October) for (a) 2017 (b) 2018 

(c) 2019 (d) 2020 and (e) 2021. 

3.3.5. Risk to calf groups 
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Figure 3.7. (a) An aggregate map of the cumulative predicted calf-group whale densities in Moreton Bay over 

the 5-year study period (b) Aggregate map of accumulated relative risk of ship strike for whale groups containing 

at least one calf. 

3.4. Discussion 
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�Á�Z���o���•�X���d�Z�]�•�� ���Œ������ ���}�]�v���]�����•�� �Á�]�š�Z������ �•�Z���o�o�}�Á�� �•���v�������v�l���~�ñ���t���í�ì���u���š���Œ�•�•���š�Z���š�����Æ�š���v���•���(�Œ�}�u���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�r

�Á���•�š���Œ�v���Ÿ�‰���}�(���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v�����š�}�Á���Œ���•�������o�}�µ�v���Œ���X�����}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z���š�Z�����‰�Œ���À���o���v������ �}�(���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(��

�P�Œ�}�µ�‰�•���]�v���š�Z�]�•�����Œ�������~�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ó���•�U���š�Z�]�•���•�Z���o�o�}�Á���•���v�������v�l���u���Ç���•���Œ�À�������•�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Z�����]�š���š���š�}���o�����š���Ÿ�v�P��

�(���u���o���•�X�� ���•�������Œ���•�µ�o�š�U���š�Z�������}�v�•�]�•�š���v�š���‰�Œ���•���v������ �}�(���Á�Z���o���•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�]�•�����Œ������ �‰�Œ�}�À�]�����•���š�Z�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���š�}��

���o�o�}�����š�����•�š�Œ���š���P�]�����u���v���P���u���v�š�����v�����u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�������Ÿ�}�v�•�X�� 

3.4.1. Recommendations for management and policy 

�������}�v�•���‹�µ���v�������}�(�������Œ�����}�À���Œ�]�v�P���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���]�•�����v���]�v���Œ�����•�]�v�P���‰�}�š���v�Ÿ���o���(�}�Œ�������À���Œ�•�����]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�������š�Á�����v��

�•�Z�]�‰�•�����v�����Á�Z���o���•�X���E�}�š���}�v�o�Ç�����}���•���š�Z�]�•���Œ���‰�Œ���•���v�š�����v�����v�]�u���o���Á���o�(���Œ�������}�v�����Œ�v�U�����µ�š�����o�•�}���‰�Œ���•���v�š�•���•�Z�]�‰�‰�]�v�P��

�}�‰���Œ���Ÿ�}�v���o���Œ�]�•�l�•���Á�Z�]���Z���‰�o���Ç�� �����À�]�š���o�� �Œ�}�o���� �]�v�� �Œ�]�•�l���u���v���P���u���v�š�����v�����‰�}�o�]���Ç�� �‰�o���v�v�]�v�P�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U�� �•�Z�]�‰��

�•�š�Œ�]�l�����‰�Œ���•���v�š���Z�µ�u���v���•���(���š�Ç�����}�v�����Œ�v�•���~�E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�����v���������v���Z���À�����u���i�}�Œ�������}�v�}�u�]�����]�u�‰�����š�•���š�}��

�u���Œ�]�Ÿ�u���� �]�v���µ�•�š�Œ�]���•�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� ���X�P�X�� �À���•�•���o�� �����u���P�����~�^�������� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�•���}�Œ�� �]�v���Œ�����•������ �}�‰���Œ���Ÿ�v�P�� ���}�•�š�•��

���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z�� �•�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�� �����Ÿ�}�v�•�� �~���X�P�X�U�� �Œ�����µ�������� �À���•�•���o�� �•�‰�������•�V���'�}�v�Ç�}�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�X��



86 
 

�D�]�v�]�u�]�Ì�]�v�P���v���P���Ÿ�À�����]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�������š�Á�����v���•�Z�]�‰�•�����v�����Á�Z���o���•���v�}�š���}�v�o�Ç���Œ���G�����š�•�� �•�}���]���š���o�� �À���o�µ���•���š�}�Á���Œ����

���v�]�u���o���Á���o�(���Œ�������µ�š�������v�����o�•�}���Z���o�‰���]�u�‰�Œ�}�À�����•���(���š�Ç���}�(���v���À�]�P���Ÿ�}�v�����š���•�����X�� 

���Z�����µ���]�v�P�� �š�Z���� �•���À���Œ�]�š�Ç�� ���v���� �(�Œ���‹�µ���v���Ç���}�(�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���•�� �š�}�� �o���Œ�P���� �Á�Z���o���•�� �����v�� �š���l���� �}�v�� �À���Œ�]�}�µ�•�� �(�}�Œ�u�•�U��

�Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���•�‰���Ÿ���o���u���v���P���u���v�š���š�}���Á�Z���o���������š�����Ÿ�}�v���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�����v�����u���Œ�]�v���Œ�����Á���Œ���v���•�•���~�^���Z�}���u���v��

���š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���^�‰���Ÿ���o���u�����•�µ�Œ���•�U���Á�Z���Œ�����Ç���Á�Z���o���•�����v�����À���•�•���o�•�����Œ�����•���‰���Œ���š�������]�v�����}�š�Z���Ÿ�u�������v�����•�‰�������U�����Œ����

�‰���Œ�Z���‰�•���Œ���P���Œ�����������•���š�Z�����u�}�•�š�����+�����Ÿ�À���� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�������Ÿ�}�v�•�U�����•���Á���o�o�� ���•���‰�Œ�}�À�]�v�P���•�µ�������•�•�(�µ�o���]�v�������Z�]���À�]�v�P��

�Z�]�P�Z�����}�u�‰�o�]���v�������Œ���š���•���Á�Z���v�������}�‰�š���������Ç���š�Z�����/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���D���Œ�]�Ÿ�u�����K�Œ�P���v�]�Ì���Ÿ�}�v���~�'�µ�Ì�u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V��

�^�]�o�����Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���/�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���š�Z�����•���(���r�v���À�]�P���Ÿ�}�v�����}�v�•�š�Œ���]�v�š�•���‰�}�•���������Ç���š�Z�����•�Z���o�o�}�Á���Ÿ�����o���v���š�µ�Œ����

�}�(�� �š�Z���� ���u�����Ç�u���v�š�� ���}�µ�‰�o������ �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �Œ���o���Ÿ�À���o�Ç�� �v���Œ�Œ�}�Á�� ���v�š�Œ���v������ �����š�Á�����v�� ���Œ�]���]���� ���v�����D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v��

�/�•�o���v���•�U���o�]�u�]�š�•���š�Z�����(�����•�]���]�o�]�š�Ç���š�}���•�Z�]�L���š�Z�������o�Œ�������Ç�����}�v�•�š�Œ���]�v�������‰�}�Œ�š���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����Z���v�v���o�•�X���� 

���o�š���Œ�v���Ÿ�À���o�Ç�U���•�o�}�Á�]�v�P���•�Z�]�‰�•�����}�Á�v���]�•�����v�� ���+�����Ÿ�À���� �u���v���P���u���v�š���}�‰�Ÿ�}�v���š�}���������Œ�����•���� �š�Z���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(��

�o���š�Z���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�•���Á�]�š�Z���Á�Z���o���•�X���s���•�•���o���•�‰�������•���‰�o���Ç�������l���Ç���Œ�}�o�����]�v�����}�š�Z���š�Z�����•���À���Œ�]�š�Ç�����v�����(�Œ���‹�µ���v���Ç���}�(���À���•�•���o��

���}�o�o�]�•�]�}�v�•���~���}�v�v�����v�����^�]�o�����Œ�U���î�ì�í�ï�V�����µ�Œ�Œ�]�������š�����o�X�U���î�ì�í�ó�V���'���v���������š�����o�X�U���î�ì�í�í�V���<���o�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�V���s���v�����Œ�o�����v��

���v���� �d���P�P���Œ�š�U�� �î�ì�ì�ó�•�X���������}�o�o�]�•�]�}�v�� �Á�]�š�Z�� ���� �À���•�•���o�� �š�Œ���À���o�o�]�v�P�� �E�í�ì���l�v�}�š�•�� �]�•�� �u�}�Œ���� �o�]�l���o�Ç�� �š�}�� �Œ���•�µ�o�š�� �]�v�� �Á�Z���o����

�u�}�Œ�š���o�]�š�Ç���š�Z���v���v�}�š���~���}�v�v�����v�����^�]�o�����Œ�U���î�ì�í�ï�V���s���v�����Œ�o�����v�����v�����d���P�P���Œ�š�U���î�ì�ì�ó�•�X�����s���•�•���o���^�‰���������Z�����µ���Ÿ�}�v�•��

�~�s�^�Z�•�������o�}�Á���í�ì���l�v�}�š�•���Z���À�����š�Z�µ�•���������v���]�u�‰�o���u���v�š�������Á�]�š�Z���•�µ�������•�•���]�v���•�}�u�����Z�]�P�Z���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�����Œ�����•�X��

�&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���� �•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�� �š�}�����Œ�Ç�����[�•���Á�Z���o���•���~�����o�����v�}�‰�š���Œ�����������v�]�����Œ�Ç�����]�•���]�v���š�Z���� �,���µ�Œ���l�]���'�µ�o�(�U���E���Á��

�•�����o���v�����Á���•���v�����Œ�o�Ç�� �Z���o�À���������L���Œ�� �À�}�o�µ�v�š���Œ�Ç���s�^�Z���u�����•�µ�Œ���•���Á���Œ�����]�u�‰�o���u���v�š�������~�������}�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���/�v��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���À���•�•���o���•�‰�������•���À���Œ�Ç���������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�����À���•�•���o�������š���P�}�Œ�Ç���~���X�P�X�U���š���v�l���Œ�U�����}�v�š���]�v���Œ�U�����v�������µ�o�l�•�����•��

�Á���o�o�����•���š�Z�����•���P�u���v�š���}�(���š�Z�����‰�}�Œ�š�[�•���•�Z�]�‰�‰�]�v�P���o���v�����]�š�� �]�•���v���À�]�P���Ÿ�v�P���]�v���~�^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���d�����o�����^�ï�X�î�•�X���s���•�•���o��

�•�‰�������•�����Œ�����P�Œ�����š���•�š���]�v���š�Z�����D���]�v�����Z���v�v���o�U���Œ�������Z�]�v�P���•�‰�������•���µ�‰���š�}���í�ó���l�v�}�š�•�U���Á�Z���Œ�����•���]�v���š�Z�����E�}�Œ�š�Z���t���•�š��

���v�����^�‰�]�ž�]�Œ�������Z���v�v���o�•���À���•�•���o���•�‰�������•���Œ���v�P���������š�Á�����v���ó�X�î���t���í�ñ�X�ô���l�v�}�š�•���~�^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���d�����o�����^�ï�X�î�•�X���K�(�����o�o��

�À���•�•���o�� �����š���P�}�Œ�]���•�U�����}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰�•�����}�v�•�]�•�š���v�š�o�Ç���š�Œ���À���o���š�Z���� �(���•�š���•�š�X���d�Z�]�•�� �]�•�� �}�(���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�� ���}�v�����Œ�v���]�v�� �š�Z����

�E�}�Œ�š�Z���t���•�š�����v�����^�‰�]�ž�]�Œ�������Z���v�v���o�•���Á�Z���Œ�����š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���Z���•���]�����v�Ÿ�.������ �Z�]�P�Z���Œ���o���Ÿ�À���� �•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�X���,���Œ���U��

���}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰�•���š�Œ���À���o�������š�Á�����v���í�ì���r���í�ñ�X�ô���l�v�}�š�•�X���/�(�������Á�Z���o�����]�•���•�š�Œ�µ���l�����Ç���������}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰���]�v���š�Z�]�•���Z�]�P�Z�r�Œ�]�•�l��

���Œ�����U�� �]�š���Á�]�o�o�� �u�}�Œ���� �o�]�l���o�Ç�� �Œ���•�µ�o�š���]�v�� �����o���š�Z���o�� ���}�o�o�]�•�]�}�v�X�� �d�Z���Œ���(�}�Œ���U�� �‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�Ì�]�v�P�� �s�^�Z���u�����•�µ�Œ���•���}�(�������o�}�Á���í�ì��

�l�v�}�š�•���š�}�����}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰�•���]�v���š�Z���•�������Z���v�v���o�•���u���Ç���Z���À�����š�Z�����P�Œ�����š���•�š���]�u�‰�����š���]�v���u�]�Ÿ�P���Ÿ�v�P���š�Z�����o���š�Z���o�]�š�Ç���}�(��

�•�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� �D�}�Œ���}�À���Œ�U���•�o�}�Á���Œ�� �•�Z�]�‰�•�� �Z���À���� ������������ �����v���.�š�•�� �•�µ���Z�� ���•�� �Œ�����µ���]�v�P�� �����Œ���}�v��

���u�]�•�•�]�}�v�•�U���}�‰���Œ���Ÿ�v�P�����}�•�š�•�����v�����•�}�µ�v�����‰�Œ�}�‰���P���Ÿ�}�v���~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X�����•���u���]�v�š���]�v�]�v�P�������}�µ�•�Ÿ�������}�v�š�����š��

�����š�Á�����v���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���]�•�����Œ�µ���]���o���(�}�Œ�������o�(���•�µ�Œ�À�]�À���o���~�����i�����Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�U�������Œ�����µ���Ÿ�}�v���]�v���À���•�•���o���•�‰���������Á�]�o�o���v�}�š��

�}�v�o�Ç���u�]�v�]�u�]�Ì���������À���Œ�•�����•�Z�]�‰�r�Á�Z���o�������v���}�µ�v�š���Œ�•�U�����µ�š�����o�•�}�������v���.�š�����}�u�u�µ�v�]�����Ÿ�}�v�������š�Á�����v���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(��

�‰�}���•���}���•���Œ�À�������µ�Ÿ�o�]�Ì�]�v�P���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X 
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���+�����Ÿ�À���v���•�•���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���u�����•�µ�Œ���•�������v���Z���À�����u�]�Æ���������}�u�‰�o�]���v�������Œ���š���•���~�t�]�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�•��

�}�L���v�� ���µ�����š�}�� �š�Z���� �Ÿ�u���r�Œ���o���š������ �����}�v�}�u�]�����]�u�‰�����š�•�� �š�Z���Ç�� �u���Ç���‰�Œ���•���v�š���~�D�}�Œ�š���v�����š�� ���o�X�U���î�ì�î�î�•�X���^�����•�}�v���o��

�u���v���P���u���v�š�� �‰�o���v�•�� �����v�� �Z���o�‰�� ���o�o���À�]���š���� �š�Z�]�•�� ���}�v�����Œ�v�X�� �'�]�À���v�� �š�Z���š�� �š�Z���� �����š���� �]�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�� �‰�Œ�}�À�]�����•��

�Œ�����•�}�v�����o���� �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v�� �š�Z���� �š���u�‰�}�Œ���o�� �µ�•���� �}�(���š�Z���� �����Ç�U�����v���}�Œ�•�]�v�P������ �š���Œ�P���š�����U���•�����•�}�v���o�� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v��

�����Ÿ�}�v���‰�o���v�������v�����v���}�µ�Œ���P�������� �Z�]�P�Z���Œ���Œ���š�����}�(�����}�u�‰�o�]���v���������Ç���•�Z�]�‰�‰�]�v�P���}�‰���Œ���š�}�Œ�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U���•�]�v������ ���v�Ç��

���}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰�� �]�v�� �š�Z���� �����Ç�� �]�•�� �µ�v�����Œ�� �u���v�����š�}�Œ�Ç�� �‰�]�o�}�š���P���U�� �]�u�‰�o���u���v�Ÿ�v�P�� ���� �u���Œ�]�v���Œ�� �����µ�����Ÿ�}�v�� ���v����

���Á���Œ���v���•�•�������u�‰���]�P�v���‰�Œ�]�}�Œ���š�}���š�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����}�µ�o�����������l���Ç���š�}�������Z�]���À�]�v�P���Z�]�P�Z��

�o���À���o�•���}�(�����}�}�‰���Œ���Ÿ�}�v�X���^�µ���Z���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�����v�����]�v�]�Ÿ���Ÿ�À���•���Z���À�����������v�������À���o�}�‰�������(�}�Œ���š�Z�����h�X�^�X�������•�š�����}���•�š���~���X�P�X�U��

�^�]�o�����Œ���˜�������©�Œ�]���P���U���î�ì�ì�ô�•�X�� 

3.4.2. Limitations and future work 

�^�]�u�‰�o���� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������ �Œ�]�•�l�� ���•�•���•�•�u���v�š�•�U�� ���•�� �‰�Œ���•���v�š������ �Z���Œ���U�� �����v�� �‰�Œ�}�À�]������ �•�µ�8���]���v�š�� �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �š�}��

���o�o�}�����š���� �]�v���Œ�����•������ �u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P���Œ���•�}�µ�Œ�����•�����v���������À���o�}�‰�� �����Œ�o�Ç�� �•�š�Œ���š���P�]�����u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���u�����•�µ�Œ���•�X���,�}�Á���À���Œ�U��

�u�}�Œ�����•�}�‰�Z�]�•�Ÿ�����š�������u�}�����o�•�����]�u���š�}���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����}�š�Z���Œ���(�����š�}�Œ�•���o�]�l���� �À���•�•���o���•�‰�������U���À���•�•���o�����Œ���L�����v�����Á�Z���o����

�����Z���À�]�}�µ�Œ���š�}�������o���µ�o���š�����š�Z���������•�}�o�µ�š�����v�µ�u�����Œ���}�(���Á�Z���o���•���š�Z���š�������v���������•�š�Œ�µ���l�����Ç���À���•�•���o�•���~���X�P�X�U���Z�}���l�Á�}�}�������š��

���o�X�U�� �î�ì�î�í�V�� �s���v�� �����Œ�� �,�}�}�‰�� ���š�����o�X�U�� �î�ì�í�î�•�X���d�Z���•���� �����•�}�o�µ�š���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �u�}�Œ�š���o�]�š�Ç�� ���À���v�š�•�� �Z���À���� �•�š�Œ�}�v�P��

�u���v���P���u���v�š�� ���}�v�•���‹�µ���v�����•�� ���•�� �š�Z���•���� �µ�v�]�š�•�� �Œ���•�}�v���š���� �]�v�� ���}�š�Z�� �š�Z���� �•���]���v�Ÿ�.���� ���v���� �v�}�v�r�•���]���v�Ÿ�.����

���}�u�u�µ�v�]�š�Ç�X�����Z�������v�š�������À���o�}�‰�u���v�š�•�����Œ�������o�•�}���]�v���o�µ���]�v�P���.�v���r�•�����o���������Z���À�]�}�µ�Œ���o���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�����}�o�o�����š�������(�Œ�}�u��

���v�]�u���o�����}�Œ�v�������]�}�o�}�P�P���Œ�•���~�����o���u���}�l�]���]�•�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z�]�•�������Z���À�]�}�µ�Œ���o�������š���������v���������µ�•�������]�v���u�}�����o�•�������•������

�}�v�����v���}�µ�v�š���Œ���Œ���š���� �š�Z���}�Œ�Ç���~�<�����v�����š�����o�X�U���î�ì�î�î�V���D���Œ�Ÿ�v�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ò�V���Z�}���l�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X�����v���}�µ�v�š���Œ��

�Œ���š�������•�Ÿ�u���Ÿ�}�v�•���‰�Œ�}�À�]�����������š���]�o�������]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���š�Z�����Œ���š�������š���Á�Z�]���Z���Á�Z���o���•�����v�����À���•�•���o�•���]�v�š���Œ�•�����š���š�Z�µ�•��

�‰�Œ�}�À�]���]�v�P�������‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(�����}�r�}�����µ�Œ�Œ���v���������À���v�š�•���š�Z���š�������v���o���������š�}���]�u�u�]�v���v�š�����}�o�o�]�•�]�}�v���~�<�����v�����š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X��

�&�]�v���r�•�����o�����u�}�À���u���v�š�����v�����Œ���•�]�����v���Ç���‰���©���Œ�v�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç���µ�v�l�v�}�Á�v�X�����v���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P��

�}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�}�À���u���v�š���]�v���š�Z�����Z�]�P�Z�r�����v�•�]�š�Ç�����Œ�����•���]�����v�Ÿ�.�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���Á�}�µ�o�����‰�Œ�}�À�]�������P�Œ�����š���Œ��

�]�v�•�]�P�Z�š�•���}�v���Á�Z���o���r�•�Z�]�‰���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����Œ���P�]�}�v�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U�����v�]�u���o�����}�Œ�v�����š���P�•�������v���Z���o�‰�����•�•���•�•��

�����Z���À�]�}�µ�Œ���o���‰���©���Œ�v�•���}�(���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•���]�v���š�Z���������Ç���~���X�P�X�U���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���Ÿ�u�����•�‰���v�š���Œ���•�Ÿ�v�P�U���v�µ�Œ�•�]�v�P�����v����

���š�� �š�Z���� �•�µ�Œ�(�������•�� ���v�����]�u�‰�Œ�}�À���� �}�µ�Œ�� �µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(�� �š�Z���� �Œ���o���Ÿ�À���� �À�µ�o�v���Œ�����]�o�]�š�Ç�� �}�(�� �š�Z�]�•�� �•�µ���r�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v��

�P�Œ�}�µ�‰���~�^�š���‰���v�µ�l�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X�����&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�����•�������‰�}�‰�µ�o���Œ�������•�Ÿ�v���Ÿ�}�v���(�}�Œ���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� ���}���š���Œ�•�U���(�µ�š�µ�Œ����

�Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���•�Z�}�µ�o�����]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����Œ�]�•�l�����©�Œ�]���µ�š���������Ç���š�Z�]�•���À���•�•���o���š�Ç�‰���X 

3.5. Conclusions 

���>�]�©�o�����]�•���l�v�}�Á�v�������}�µ�š���š�Z�����•�‰���Ÿ���o�����v�����š���u�‰�}�Œ���o�����Æ�š���v�š���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���]�v�����µ�•�š�Œ���o�]���v���Á���š���Œ�•�X�����•�����}���•�š���o��

�����À���o�}�‰�u���v�š�� ���}�v�Ÿ�v�µ���•�� �š�}�� ���Æ�‰���v���� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�U�� �š�Z���Œ���� �]�•�� ���v�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�� �v�������� �š�}�� �µ�v�����Œ�•�š���v����

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v�����]�š�•�����}�v�G�]���š���Á�]�š�Z���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�������Ÿ�À�]�š�Ç�X���d�Z�]�•���•�š�µ���Ç���‰�Œ���•���v�š�•���š�Z�����.�Œ�•�š�������Œ�o�Ç��

���•�•���•�•�u���v�š�� �}�(���š�Z���� �•�����o���� �}�(�� �•�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �����š�Á�����v�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�� ���v���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�•�� �]�v��
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�D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�X�� �&�]�À���� �Ç�����Œ�•�� �}�(�� �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �����š���� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•�� �š�Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ �}�(��

�•�‰���Ÿ�}�š���u�‰�}�Œ���o���‰���©���Œ�v�•���}�(���}�À���Œ�o���‰�������š�Á�����v�� �Á�Z���o���•�����v�������}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�������Ÿ�À�]�š�Ç�� �]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç��

�����‰�š�µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�����•�}�v���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���•�Z�]�L���]�v�š�}�����í�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����v�����]�š�•�����}�v�•���‹�µ���v�š��

�]�v���Œ�����•�����]�v���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�U���‰�Œ�}�À�]�����•���À�]�š���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���š�}���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�Ì�����š���Œ�P���š�������u���v���P���u���v�š���•�š�Œ���š���P�]���•�X���d�Z����

�š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•���]�v�š�}�����í���]�•�����o�•�}�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z�������•�Z�]�L���]�v���‰�}�������}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�U��

���•���u�}�š�Z���Œ�r�����o�À���•���Œ���‰�Œ���•���v�š�������‰�Œ�����}�u�]�v���v�š���‰�}�����P�Œ�}�µ�‰���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�]�•���Ÿ�u���X���d�Z�]�•���]�•�����}�µ�‰�o������

�Á�]�š�Z���š�Z���� �(�����š�� �š�Z���š�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �Á���•���Œ�������v�š�o�Ç�� �]�����v�Ÿ�.������ ���•������ �Œ���•�Ÿ�v�P�l�v�µ�Œ�•�]�v�P���•�š�}�‰�r�}�+���(�}�Œ���•�}�µ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�}�š�Z���Œ�����v���������o�À���•�X���'�]�À���v�� �š�Z���]�Œ���]�v���Œ�����•�������À�µ�o�v���Œ�����]�o�]�š�Ç���š�}���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���U���š�Z�]�•��

�.�v���]�v�P���]�•���}�(���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�����}�v�����Œ�v�����v�����Á���Œ�Œ���v�š�•�����v�����+�����Ÿ�À�������v�����]�u�u�����]���š�����u���v���P���u���v�š���‰�o���v���š�}���u�]�Ÿ�P���š����

�š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���X�� 
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CHAPTER IV 
 

�5�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���Y�H�V�V�H�O���V�W�U�L�N�H���U�L�V�N 
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Integration of recreational vessels to 
improve relative risk assessments of 

vessel strike to humpback whales 
(Megaptera novaeangliae) 

 

�Z���‰�Z�����o���D���Ç���µ���÷�U�������À�]�����W�����o�î�U���:�}�•�Z�µ�����E�X���^�u�]�š�Z�ï�U�����Œ���]�P���t�]�o�•�}�v�ð�U�����v�����^�µ�•���v��

�����v�P�š�•�}�v���E���•�Z�÷ 

�í�^�}�µ�š�Z���Œ�v���K�������v�� �W���Œ�•�]�•�š���v�š�� �K�Œ�P���v�]���� �W�}�o�o�µ�š���v�š�•�� �W�Œ�}�P�Œ���u�U�������v�š�Œ���� �(�}�Œ���W�o���v���š���Œ�Ç���,�����o�š�Z�� ���v���� �&�}�}�����^�����µ�Œ�]�š�Ç�U���'�Œ�]�8�š�Z��

�^���Z�}�}�o���}�(�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�U���'�Œ�]�8�š�Z���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� �Y�>���U�����µ�•�š�Œ���o�]���X���î�����š�����ò�í�U�����^�/�Z�K�U�� �,�}�����Œ�š�U���d���^�U�����µ�•�š�Œ���o�]���X�ï�,���Œ�Œ�Ç�����µ�š�o���Œ��

�/�v�•�Ÿ�š�µ�š���U�� �D�µ�Œ���}���Z���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� �W���Œ�š�Z�U�� �t���U�����µ�•�š�Œ���o�]���X���ð�W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���� �W�š�Ç���>�š���U���d�Z���� �W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���U�� �Y�>���U��

���µ�•�š�Œ���o�]���X 

���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P�����µ�š�Z�}�Œ�W���Z���‰�Z�����o���D���Ç���µ���W���Z���‰�Z�����o�X�u���Ç���µ���›�P�Œ�]�8�š�Z�µ�v�]�X�����µ�X���µ�� 
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Abstract 

���µ�š�}�u���Ÿ�����/�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���^�Ç�•�š���u�•���~���/�^�•�������š�����Z���À�����������v���]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���o���]�v���]�v�(�}�Œ�u�]�v�P���u���Œ�]�v�����š�Œ���8���� ���v����

�•�‰���Ÿ�}�r�š���u�‰�}�Œ���o���‰���©���Œ�v�•�� �(�}�Œ�� ���•�•���•�•�u���v�š�•���}�(�� �À���•�•���o�r�•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �š�}�� �o���Œ�P���� �Á�Z���o���•�X���,�}�Á���À���Œ�U�����/�^���]�•�� �v�}�š��

�Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�À�����}�(�����o�o�� �À���•�•���o�� ���o���•�•���•�U���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�� �š�Z���š�����Œ���� �v�}�š���o���P���o�o�Ç�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}��

���Œ�}���������•�š�����/�^�X���d�Z���•���� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �����v���]�v�š�Œ�}���µ�������µ�v�]�‹�µ���� �Œ�]�•�l���(�����š�}�Œ�•�U���•�µ���Z�����•�� �o�]�u�]�š������ �•�l�]�‰�‰���Œ��

�š�Œ���]�v�]�v�P�U���Z�]�P�Z�����}���•�š���o���‰�Œ���•���v�����U���(���•�š���•�‰�������•�U�����v�����Z�µ�u���v���•���(���š�Ç�����}�v�����Œ�v�•�X���t�]�š�Z���]�v���Œ�����•�]�v�P�����À�]�����v�������š�Z���š��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����}�o�o�]������ �Á�]�š�Z���o���Œ�P�����Á�Z���o���•�U���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•���š�Z���š���}�v�o�Ç���Œ���o�Ç���}�v�����/�^�������š���������v���o�������� �š�}��

���v���µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(���Œ�]�•�l�� ���v�������� �u�]�•�u���š���Z���]�v�� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�����+�}�Œ�š�•�X���d�}���������Œ���•�•���š�Z�]�•�U���Á�������Æ���u�]�v�����š�Z����

�•�‰���Ÿ���o�� �}�À���Œ�o���‰�� �����š�Á�����v�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� ���v���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�� �]�v�� ���v�� �µ�Œ�����v�]�Ì������ ���u�����Ç�u���v�š�U��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���t�����µ�Ÿ�o�]�•�����À���•�•���o�����v�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�����}�o�o�����š�������•�]�u�µ�o�š���v���}�µ�•�o�Ç���À�]�������}���š�r�����•������

�•�µ�Œ�À���Ç�•�� �š�}�� ���µ�]�o���� �����v�•�]�š�Ç�� �•�µ�Œ�(�������� �u�}�����o�•�� ���v���� ���•�Ÿ�u���š���� �Œ���o���Ÿ�À���� �À���•�•���o�r�•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� ���Ç�� �•�‰���Ÿ���o�� ���}�r

�}�����µ�Œ�Œ���v�����X���t�������}�u�‰���Œ�����Œ���o���Ÿ�À�����Œ�]�•�l���(�Œ�}�u���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���š�}���Œ���o���Ÿ�À�����Œ�]�•�l���(�Œ�}�u�����}�u�u���Œ���]���o���~���/�^�r

���u�]�«�v�P�•���À���•�•���o�•�U�����v���������u�}�v�•�š�Œ���š�����Œ�]�•�l���À���Œ�]���•���•�‰���Ÿ���o�o�Ç���������}�Œ���]�v�P���š�}���À���•�•���o�����o���•�•�X���������]�Ÿ�}�v���o�o�Ç�U���š�}���(�µ�Œ�š�Z���Œ��

�µ�v�����Œ�•�š���v�����š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���š�Z���š�����}���v�}�š�����Œ�}���������•�š�����/�^���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U��

�Á���� �u���š���Z���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���u�������� �}�v���š�Œ���v�•�����š�� �Á�]�š�Z�� �‰�}�š���v�Ÿ���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �Œ���š�Œ�]���À������ �(�Œ�}�u�����/�^�������š���X���K�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�•��

�]�v���]�����š���������Z�]�P�Z���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���~�õ�ï�9�•���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����}���v�}�š�����Œ�}���������•�š�����/� �̂X��

�d�Z�]�•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•���š�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���]�v�š���P�Œ���Ÿ�v�P���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���]�v�š�}���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•���š�}���������}�µ�v�š���(�}�Œ��

�����À���•�•���o�����o���•�•���š�Z���š���]�•���•���À���Œ���o�Ç���µ�v�����Œ�Œ���‰�Œ���•���v�š���������Ç�����/�^�X�� 
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4.1. Introduction 

�d�Z���� �•�Z�]�‰�‰�]�v�P�� �]�v���µ�•�š�Œ�Ç�� �]�•�� �(�µ�v�����u���v�š���o�� �š�}�� �š�Z���� �P�o�}�����o�� �����}�v�}�u�Ç�� ���������µ�•���� �]�š�� �(�}�Œ�u�•�� �š�Z���� �������l���}�v���� �š�}��

�]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �š�Œ�������U���������}�µ�v�Ÿ�v�P�� �(�}�Œ�� �}�À���Œ�� �ô�ì�9���}�(���š�Z���� �À�}�o�µ�u���� �}�(���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�������P�}�}���•���~�h�v�]�š�������E���Ÿ�}�v�•�U��

�î�ì�î�î�•�X���z���š�U���]�š���Œ���u���]�v�•�������u���i�}�Œ�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���š�Z�Œ�����š���Á�Z�]���Z�������v���o���������š�}�����}�š�Z�����]�Œ�����š�����v�����]�v���]�Œ�����š���Á�]�o���o�]�(����

�u�}�Œ�š���o�]�š�Ç�����Ç���]�u�‰�����Ÿ�v�P�����v�����v�]�u���o�[�•���Z�����o�š�Z�U�������Z���À�]�}�µ�Œ�U���Z�����]�š���š�U�����v�����(�����µ�v���]�š�Ç���~�:���P���Œ���Œ���v�������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X��

�d�Z���•�����]�u�‰�����š�•�������v�����������Z�Œ�}�v�]�������v�����}�����µ�Œ���}�À���Œ�������‰�Œ�}�o�}�v�P�������‰���Œ�]�}���U���•�µ���Z�����•���(�Œ�}�u���Œ���‰�����š���������]�•�š�µ�Œ�����v�����•��

�����µ�•������ ���Ç�� ���o�}�•���r�Œ���v�P���� ���v�]�u���o�r�À���•�•���o�� �]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�� �}�Œ���]�v���]�Œ�����š���•�š�Œ���•�•�}�Œ�•�� �o�]�l���� �µ�v�����Œ�Á���š���Œ�� �v�}�]�•���� ���v����

���Z���u�]�����o���‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v���~���Œ���������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���W�]�Œ�}�©�������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�����o�š���Œ�v���Ÿ�À���o�Ç�U���š�Z���Ç�������v�������������µ�š�����•�µ���Z�����•���š�Z����

���]�Œ�����š�����}�o�o�]�•�]�}�v�������š�Á�����v�����v�����v�]�u���o�����v���������À���•�•���o���~�^���Z�}���u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���&�}�Œ���o���Œ�P���U���•�o�}�Á�r�u�}�À�]�v�P���•�‰�����]���•��

�š�Z���š���}�����µ�‰�Ç�����•�µ�Œ�(���������Á���š���Œ�•���~���X�P�X�U���Á�Z���o���•�•�U���À���•�•���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�•�������v�������������u���i�}�Œ���š�Z�Œ�����š���š�}���š�Z���]�Œ���•�µ�Œ�À�]�À���o�����v����

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�� �Œ�����}�À���Œ�Ç�� �~���X�P�X�U���Z�}���l�Á�}�}�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�•�X�� �^�]�P�v�]�.�����v�š�����+�}�Œ�š���Z���•���š�Z�µ�•���������v�� �]�v�À���•�š������ �]�v�š�}��

�µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�U�����•�Ÿ�u���Ÿ�v�P�U�����v�����u�]�Ÿ�P���Ÿ�v�P�� �Á�Z���o���r�À���•�•���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�•�X�� �d�Z�]�•�� �‰�Œ�}�����•�•���Z���•�� �]�v�À�}�o�À�������À���•�•���o�r

�•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•���}�(���À���Œ�Ç�]�v�P�����}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���~���X�P�X�U���<�����v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�î�U���î�ì�î�ï�V���Z�}���l�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�V��

�^�u�]�š�Z�����š�� ���o�X�U���î�ì�î�ì�V���s���v�������Œ���,�}�}�‰�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���������}�Œ�����]�v�‰�µ�š���š�}���š�Z���•�����Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•���]�•�����v��

�µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z�����•�‰���Ÿ�}�r�š���u�‰�}�Œ���o���}�À���Œ�o���‰�������š�Á�����v�� �Á�Z���o���•�����v���� �À���•�•���o�•�V�� �]�X���X�U���š�Z���� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������

�~�Z�����(���Œ�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X 

�/�v�� �Œ�������v�š�� �������������•�U�� �š�Z���� �Œ�]���Z�� �����š���•���š�� �}�(�� �Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �•�Z�]�‰�� �š�Œ�����l�]�v�P�� �����š���� �����‰�š�µ�Œ������ ���Ç�� ���µ�š�}�u���Ÿ����

�/�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���^�Ç�•�š���u�•���~���/�^�•�U���Z���•���������v���l���Ç���š�}���]�v�(�}�Œ�u�]�v�P���À���•�•���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���‰���©���Œ�v�•���(�}�Œ���µ�•�����]�v���À���•�•���o��

�•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•�X���,�}�Á���À���Œ�U�����/�^���Á���•���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç�������À���o�}�‰���������•���������}�o�o�]�•�]�}�v�����À�}�]�����v�������•�Ç�•�š���u���(�}�Œ���•�����r

�P�}�]�v�P���À���•�•���o�•���š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����v���À�]�P���Ÿ�}�v���o���•���(���š�Ç�����v�����À���•�•���o���š�Œ���8�������}�v�š�Œ�}�o�X���,���v�������š�Z���Œ�����Œ���u���]�v�•���•�]�P�v�]�.�����v�š��

���Z���o�o���v�P���•�����v�����o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���]�š�•���µ�•�����]�v���Œ���•�����Œ���Z�����v�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���‰�o���v�v�]�v�P���~�Z�}�����Œ���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X���&�}�Œ��

���Æ���u�‰�o���U�� �À���•�•���o�� �}�‰���Œ���š�}�Œ�•�� �����v�� �����o�]�����Œ���š���o�Ç�� ���������Ÿ�À���š���� ���/�^�� �š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ�•�� �Á�Z���v�� �µ�v�����Œ�P�}�]�v�P�� �]�o�o���P���o��

�����Ÿ�À�]�Ÿ���•���~�D�������µ�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�U�����/�^���š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v���Œ���v�P���������v���������Œ���•�š�Œ�]���š���������µ�����š�}���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���À���•�•���o��

�����v�•�]�š�Ç�����v�������v�š���v�v�����‰�o�������u���v�š���~�>�����‰���Œ�����v�����W���v�]�P�������U���î�ì�í�ì�•�U�����v�����v�}�š�����o�o���À���•�•���o�•�����Œ�����o���P���o�o�Ç���Œ���‹�µ�]�Œ������

�š�}�����Œ�}���������•�š�����/�^�������š�������µ�����š�}�� �À���•�•���o���•�]�Ì�����~���}�‰�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�•�X�����/�^�������Œ�Œ�]���P���� �Œ���‹�µ�]�Œ���u���v�š�•�������v�� �À���Œ�Ç�����Ç��

���}�µ�v�š�Œ�Ç�U�����µ�š�� �]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v�� ���Ç�� �š�Z���� �/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���D���Œ�]�Ÿ�u���� �K�Œ�P���v�]�•���Ÿ�}�v���~�/�D�K�•���•�š���š���•�� �š�Z���š��

�•�Z�]�‰�•�� �H�ï�ì�ì���P�Œ�}�•�•�� �š�}�v�v���P���� ���v�P���P������ �}�v�� �]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �À�}�Ç���P���•�U�������Œ�P�}�� �•�Z�]�‰�•�� �H�ñ�ì�ì���P�Œ�}�•�•�� �š�}�v�v���P���� �v�}�š��

���v�P���P�������}�v���]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���À�}�Ç���P���•�U���š���v�l���Œ�•�U�����v�������o�o���‰���•�•���v�P���Œ���•�Z�]�‰�•���]�Œ�Œ���•�‰�����Ÿ�À�����}�(���•�]�Ì�������Œ�����Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}��

���Œ�}���������•�š�����/�^���~�/�D�K�U���î�ì�í�õ�•�X�����•���•�µ���Z�U���u���v�Ç���•�u���o�o���Œ�� �À���•�•���o�������š���P�}�Œ�]���•�� �o�]�l���� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�U���•�u���o�o�r

�•�����o���� �.�•�Z���Œ�]���•�����v�����•�u���o�o�� ���}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•�����Œ���� �}�L���v���v�}�š���������}�µ�v�š�������(�}�Œ�� �]�v�����/�^�������š���U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v�����v��

�µ�v�����Œ�Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�}�v���}�(���š�Œ�µ�����À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç���~�K�[�,���Œ�������š�� ���o�X�U���î�ì�î�ï�V���^���Œ�Œ���r�^�}�P���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X�����•�Ÿ�u���Ÿ�v�P��

�š�Z�����š�Z�Œ�����š���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•�������•���������v�Ÿ�Œ���o�Ç���}�v�����/�^�������š���������v���š�Z�µ�•���Œ���•�µ�o�š���]�v�����v���µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(���Œ�]�•�l�����v����

�µ�o�Ÿ�u���š���o�Ç�U���]�v�������‹�µ���š�����‰�}�o�]���Ç�����v�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�����+�}�Œ�š�•���~�K�[�,���Œ�������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���^���Œ�Œ���r�^�}�P���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X�� 



93 
 

�d�}�������š���U���u�}�•�š���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� �o�]�š���Œ���š�µ�Œ�����(�}���µ�•���•���}�v�����}�o�o�]�•�]�}�v���Œ�]�•�l�������š�Á�����v���o���Œ�P�����Á�Z���o���•�����v�����o���Œ�P�����À���•�•���o�•��

�~�^���Z�}���u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���d�Z�]�•���]�•�����������µ�•�����o���Œ�P���Œ���•�Z�]�‰�•���š�Œ���À���o�o�]�v�P�����š���•�‰���������]�v���Œ�����•���•�����}�š�Z���š�Z�����(�Œ���‹�µ���v���Ç��

���v���� �•���À���Œ�]�š�Ç�� �}�(�� ���}�o�o�]�•�]�}�v�•�� �Á�]�š�Z�� �Á�Z���o���•���~���µ�Œ�Œ�]���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ó�V���'���v������ ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�í�V���>���]�•�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�V��

�s���v�����Œ�o�����v�� ���v���� �d���P�P���Œ�š�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �u�}�Œ���� �Œ�������v�š�� �u�}�����o�•�� �š���l�]�v�P�� �]�v�š�}�� �������}�µ�v�š���E���Á�š�}�v�]���v��

���Ç�v���u�]���•�����v�������]�}�u�����Z���v�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•���}�(���Á�Z���o�����Ÿ�•�•�µ�����•�Z�}�Á���š�Z���š�����À���v���•�u���o�o���À���•�•���o�•���š�Œ���À���o�o�]�v�P�����š���ò�X�ò��

�l�v�}�š�•�������v�������µ�•�����o���š�Z���o���•�š�Œ�]�l���•���~�<���o�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���d�Z�]�•���.�v���]�v�P���]�•���]�v���o�]�v�����Á�]�š�Z���š�Z�����]�v���Œ�����•�]�v�P���v�µ�u�����Œ���}�(��

�Œ���‰�}�Œ�š�•���š�Z���š���•�u���o�o���À���•�•���o�•�������µ�•�����o���š�Z���o���]�v�i�µ�Œ�]���•���š�}���o���Œ�P�����Á�Z���o���•���~�E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�V���W�����o�� ���š�����o�X�U���î�ì�í�ô�V��

�Z�]�©���Œ�U���î�ì�í�î�V���t�]�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�X�� 

�^�u���o�o���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�������v�������•�]�o�Ç�����Æ�����������•�‰�������•���š�Z���š�������v���]�v���µ�������u�}�Œ�š���o�]�š�Ç�����v�����]�v���Œ�����•�������v���}�µ�v�š���Œ�•��

�Á�]�š�Z���u���Œ�]�v�����u���u�u���o�•���~���µ�Œ�Œ�]�������š�����o�X�U���î�ì�í�ó�V���<���o�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���Z�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����o�•�}���Z���À�����]�v���Œ�����•������

�]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z���u���Œ�]�v�����u���u�u���o�•�����}�u�‰���Œ�������š�}���]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���•�Z�]�‰�‰�]�v�P���~�W�]�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ò�•�����������µ�•�����š�Z���Ç��

���Œ�����š�Ç�‰�]�����o�o�Ç���v�}�š���Œ���•�š�Œ�]���š���������Ç���š�Z���]�Œ�����Œ���L�����v�����•�}�����Œ�����v�}�š�����•���•�‰���Ÿ���o�o�Ç�����}�v�•�š�Œ���]�v���������•���o���Œ�P���Œ�� ���}�u�u���Œ���]���o��

�À���•�•���o�•�X���d�Z���Ç�����o�•�}���•�‰���v�����u�}�Œ�����Ÿ�u�������Æ�‰�o�}�Œ�]�v�P�����v�����•�����l�]�v�P�����Œ�����•���Á�]�š�Z���u�}�Œ�����u���Œ�]�v�����Á�]�o���o�]�(�����~�,���o�o�]�����Ç�����š��

���o�X�U�� �î�ì�í�ô�•�����v���� ���Œ���� �u�}�Œ���� �o�]�l���o�Ç�� �š�}�� �À�]�}�o���š���� �u���v���P���u���v�š���Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v�•�� �•�µ���Z�� ���•�� �u�]�v�]�u�µ�u�� ���]�•�š���v������ �o���Á�•��

�~�&�Œ���•���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���d�Z�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç���}�(���À���•�•���o�•���š�}���Á�Z���o���•���]�v���Œ�����•���•���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(�����}�o�o�]�•�]�}�v���Á�Z�]���Z�����o�•�}���‰�}�•���•��

�����Z�µ�u���v���•���(���š�Ç�����v���������}�v�}�u�]�������}�v�����Œ�v���~�E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���d�Z�]�•�����}�v�����Œ�v���]�•���(�µ�Œ�š�Z���Œ�����Æ�������Œ�����š������ ���Ç��

�š�Z���� �Œ���o���Ÿ�À���� �o�}�Á���Œ�� �o���À���o�� �}�(�� �š�Œ���]�v�]�v�P�U�����Æ�‰���Œ�]���v������ ���v���� �l�v�}�Á�o�����P�����v������������ �š�}���‰�]�o�}�š�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•��

���}�u�‰���Œ�������š�}���š�Z�����š�Œ���]�v�]�v�P���Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}���‰�]�o�}�š���o���Œ�P�������}�u�u���Œ���]���o���•�Z�]�‰�•�X�������•�‰�]�š�����š�Z���•�����(�����š�}�Œ�•�����v�����]�v���Œ�����•�]�v�P��

���À�]�����v������ �š�Z���š���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�����}�o�o�]������ �Á�]�š�Z���Á�Z���o���•�U���o�]�©�o���� �]�•�����}�v�����š�}���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����š�Z���u���]�v�š�}���Á�Z���o���r

�À���•�•���o�����}�o�o�]�•�]�}�v���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•�X�� 

�,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���~�D���P���‰�š���Œ�����v�}�À�������v�P�o�]�����•�����Œ�����š�Z�����u�}�•�š���(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç���Œ���‰�}�Œ�š�������•�‰�����]���•���]�u�‰�����š���������Ç��

�À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� �]�v�����µ�•�š�Œ���o�]�����~�W�����o�� ���š�� ���o�X�U���î�ì�í�ô�•�X���d�Z�����Œ���š���•���}�(���š�Z���•���� �]�v���]�����v�š�•�����}�Œ�Œ���o���š���� �Á�]�š�Z���š�Z���]�Œ�� ���v�v�µ���o��

���µ�•�š�Œ���o���Á�]�v�š���Œ���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���‰���©���Œ�v�•���~�W�����o�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�U���Á�Z���v���š�Z�������í�����v�����������Œ�������]�v�P���•�š�}���l�•���u�]�P�Œ���š�������o�}�v�P��

�š�Z���������•�š�����v�����Á���•�š�����}���•�š�•���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X���D�}�����Œ�v�������š�����]�v���]�����š�����À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•���]�v�����µ�•�š�Œ���o�]�����‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�o�Ç��

���}�v�•�]�•�š���}�(�����}�o�o�]�•�]�}�v�•���Á�]�š�Z���•�u���o�o�� �À���•�•���o�•���~�W�����o�� ���š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�U�����o�š�Z�}�µ�P�Z���•�}�u�������]���•���]�v���Œ���‰�}�Œ�Ÿ�v�P���u���Ç�����Æ�]�•�š�X��

�^�u���o�o���Œ�� �À���•�•���o�•�����Œ�����u�}�Œ�����o�]�l���o�Ç�� �š�}���(�����o�� ���v�����Œ���‰�}�Œ�š���š�Z�����]�u�‰�����š���}�(���������}�o�o�]�•�]�}�v�U���Z�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����š�Œ���v�������o�]�P�v�•��

�Á�]�š�Z�� �š�Z���� �]�v���Œ�����•�]�v�P�� �v�µ�u�����Œ�•�� �}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �Á�]�š�Z�]�v�� ���µ�•�š�Œ���o�]�����~�W�����o�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ô�•�X���K�v�����]�v�� �í�ì��

���µ�•�š�Œ���o�]���v�•���Z���À�������� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� ���}���š���o�]�����v������ ���v�����š�Z���Œ���� ���Œ���� �i�µ�•�š���µ�v�����Œ���í�� �u�]�o�o�]�}�v�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•��

�Œ���P�]�•�š���Œ�������v���Ÿ�}�v���o�o�Ç���~���/���U���î�ì�î�î�•�X���Y�µ�����v�•�o���v���U�����µ�•�š�Œ���o�]���[�•���š�Z�]�Œ�����u�}�•�š���‰�}�‰�µ�o�}�µ�•���•�š���š���U���Œ���v�l�•���.�Œ�•�š���]�v���š�Z����

�Z�]�P�Z���•�š���v�µ�u�����Œ���}�(���Œ���P�]�•�š���Œ�������Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�U���Á�]�š�Z���š�Z�����u���i�}�Œ�]�š�Ç���}�(���š�Z�}�•�����À���•�•���o�•���Œ���P�]�•�š���Œ�������Á�]�š�Z�]�v��

�š�Z�������Œ�]�•�����v�����D���Œ�]�Ÿ�u�����Z���P�]�}�v���~�����‰���Œ�š�u���v�š���}�(���d�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�����v�����D���]�v���Z�}�����•�U���î�ì�î�í�•�X�� 

�d�Z�]�•�� �Œ���P�]�}�v�� ���v���}�u�‰���•�•���•���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U������ �Œ���‰�]���o�Ç�� �����À���o�}�‰�]�v�P�� ���}���•�š���o�� �Œ���P�]�}�v�� �����i�������v�š���š�}�� �š�Z���� �•�š���š���[�•��

�����‰�]�š���o�U�����Œ�]�•�����v���X���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�����o�•�}���Z�}�u�����š�}���š�Z�����v���Ÿ�}�v�[�•���(���•�š���•�š���P�Œ�}�Á�]�v�P�����}�v�š���]�v���Œ���‰�}�Œ�š���~�š�Z�����W�}�Œ�š���}�(��
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���Œ�]�•�����v���•�U�������v�����Z���•���������v���]�����v�Ÿ�.�������(�}�Œ���]�š�•���]�u�‰�}�Œ�š���v���������•�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����Œ���•�Ÿ�v�P���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š�����(�}�Œ��

�š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�����í�����Œ�������]�v�P���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X�����•���•�µ���Z�U���D���Ç���µ�������š�����o�X�U���~�î�ì�î�î�•��

�]�v�À���•�Ÿ�P���š�������•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �����š�Á�����v���Á�Z���o���•�����v�����o���Œ�P�����~�E�ñ�ì�u�•�U�����/�^�r�š�Œ���v�•�u�]�«�v�P�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•�X��

�,�}�Á���À���Œ�U���š�Z���������Ç�[�•���•�µ���š�Œ�}�‰�]�����o�����o�]�u���š�������v�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç���š�}�����Œ�]�•�����v�����o���v���•���š�Z�]�•�����u�����Ç�u���v�š�����•�������‰�}�‰�µ�o���Œ��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� ���}���Ÿ�v�P�������•�Ÿ�v���Ÿ�}�v�U���Á�]�š�Z���š�}�µ�Œ�]�•�u�����v�����.�•�Z�]�v�P�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�v�P���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç���š�}���š�Z���������}�v�}�u�]����

�À���o�µ���� �}�(���š�Z���� �����Ç���~�W���•���}�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�������š�Á�����v���î�ì�ì�ô���t���î�ì�í�ñ�U���õ���Œ���‰�}�Œ�š�������]�v���]�����v�š�•�� �}�(���Á�Z���o���r�À���•�•���o��
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�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���Á�]�š�Z���Œ���•�‰�����š���š�}���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���š�Œ���8�����]�•���š�Z���Œ���(�}�Œ�����v�������•�•���Œ�Ç���š�}�����}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À���o�Ç��

���Z���Œ�����š���Œ�]�•�����À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���š�}���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X 

�h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���š�Z�����•�‰���Ÿ�}�r�š���u�‰�}�Œ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���Œ���‹�µ�]�Œ���•���u���Œ�]�v�����À���•�•���o���š�Œ���8����

�����š���� �����‹�µ�]�Œ������ �(�Œ�}�u�� �•�}�µ�Œ�����•�� �]�v�����‰���v�����v�š�� �}�(�� ���/�^���~�K�[�,���Œ���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X���d�Z���•���� ���o�š���Œ�v���Ÿ�À���� �•�}�µ�Œ�����•��

���v���}�u�‰���•�•���Œ���u�}�š�����•���v�•�]�v�P���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���~���X�P�X�U���Œ�������Œ�U���•���š���o�o�]�š���U�� �}�‰�Ÿ�����o���]�u���P���Œ�Ç���•�Ç�•�š���u�•�•�U���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o��

���}���Ÿ�v�P�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�v���]�Œ���•�U�� ���v���� �������]�����š������ �•�µ�Œ�À���]�o�o���v������ �‰�Œ�}�P�Œ���u�•�� �•�µ���Z�� ���•�� �����Œ�]���o�� �}�Œ�� �•�Z�]�‰���}���Œ�����•�µ�Œ�À���Ç�•��

�~���]���o�o�}�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�V�����}�‰�������š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V���'�Œ���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�V���D���]�š�o���v�������š�� ���o�X�U���î�ì�ì�ò�V���D�}�v�š���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô���V��

�K�[�,���Œ�������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���^���Œ�Œ���r�^�}�P���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���,���Œ���U���Á�����µ�Ÿ�o�]�•�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���š�Z���š���Á���Œ����

���}�o�o�����š������ �À�]���� ���}���š�r�����•�������o�]�v���� �š�Œ���v�•�����š�•�� �š�}�� �u�}�����o�� �À���•�•���o�� �����v�•�]�š�Ç�� �µ�•�]�v�P�� �P���v���Œ���o�]�•������ �������]�Ÿ�À���� �u�}�����o�•��

�~�'���D�•�•�X���K�µ�Œ�� �P�}���o�� �Á���•�� �š�}�� �‰�Œ�}���µ������ �•�‰���Ÿ���o�� �u�}�����o�•�� �}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�� �����v�•�]�š�Ç�����v���}�u�‰���•�•�]�v�P���š�Z����

�Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•�[���‰�����l�� �•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �‰���Œ�]�}���� �~�^���‰�š���u�����Œ���t�� �K���š�}�����Œ�•�� �Á�Z�]���Z�� ���v�����o���•��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�������v�•�]�š�Ç���u���‰�•���š�Z���š�����Œ�������}�u�‰���Œ�����o�����š�}���š�Z�������}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o���š�Œ���8���������v�•�]�š�Ç���u���‰�•���‰�Œ�}���µ��������

�]�v���D���Ç���µ�������š�����o�X�U���~�î�ì�î�î�•���š�Z���š���µ�•���������/�^���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�������š�����}�(�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•���}�À���Œ���š�Z�����•���u�����‰�����l���‰���Œ�]�}���X��

�K�À���Œ�o���Ç�]�v�P���š�Z���� �‰�Œ�����]���š������ �À���•�•���o�� �����v�•�]�Ÿ���•�� �Á�]�š�Z���‰�Œ�����]���š������ �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �����v�•�]�Ÿ���•�U�� �Á���� ���+�����Ÿ�À���o�Ç��

�‰�Œ�}���µ������ ���� �Œ���o���Ÿ�À���� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������ �À���•�•���o�r�•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �u���‰�X�� �/�v�� �������]�Ÿ�}�v�U�� �š�}�� �‰�Œ�}�À�]���������� �‰�Œ���o�]�u�]�v���Œ�Ç��

�µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���v�}�š�������‰�š�µ�Œ���������Ç�����/�^���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Œ���P�]�}�v�U��

�Á�����u���š���Z�������š�Z�����Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���u���������}�v���š�Œ���v�•�����š���Á�]�š�Z���‰�}�š���v�Ÿ���o���À���•�•���o�•�������‰�š�µ�Œ���������Ç���•�Z�]�‰��
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�}�(���À���•�•���o���š�Œ���8���������‰�š�µ�Œ�����l�u�]�•�•���������Ç�����/�^�����v�����î�•���š�Z�������}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���v�}�v�r���/�^���š�Œ���8�����š�}���š�Z�����(�}�����o�� �š�Z�Œ�����š�X��

�K�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�•���‰�Œ�}�À�]�����������u�}�Œ�������}�u�‰�o���š�����µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z�����š�Z�Œ�����š���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����š�}���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�U��

�Á�Z�]���Z���]�•�����Œ�]�Ÿ�����o�� �š�}�����]�Œ�����š�o�Ç���]�v�(�}�Œ�u���‰�}�o�]���Ç�����v�����•�‰���Ÿ���o���u���v���P���u���v�š���‰�o���v�v�]�v�P�X 
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4.2. Methods 

4.2.1. Study area 

�d�Á�}���•�š�µ���Ç�����Œ�����•�� �Á���Œ�����•�µ�Œ�À���Ç�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z���� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Œ���P�]�}�v���]�v�� �•�}�µ�š�Z�����•�š���Y�µ�����v�•�o���v���U�����µ�•�š�Œ���o�]����

�~�&�]�P�µ�Œ���� �ð�X�í�•�X�����Œ������ �í�����v���}�u�‰���•�•�������š�Z���� �•�Z���o�š���Œ�������Á���š���Œ�•�� �}�(�� �š�Z���� �����Ç�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �u���]�v�o���v���� ���v����

�D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v�����v�����D�]�v�i���Œ�Œ�]�����Z���]�•�o���v���•�U�����v���� ���Œ������ �î�����Æ�š���v���•�������•�š�� �(�Œ�}�u���š�Z���� �o���Œ�P���� �•���v���� �]�•�o���v���•�� �]�v�š�}���š�Z����

�}�+�•�Z�}�Œ�����Á���š���Œ�•���}�(���š�Z���� ���}�Œ���o���^�����X�����Œ�������í�����v���}�u�‰���•�•�������š�Z�����W�}�Œ�š�� �}�(�����Œ�]�•�����v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P���o���v���� ���v�����u���v�Ç��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���Ÿ�v�P���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���~���X�P�X�U���u���Œ�]�v���•�U�����}���š���Œ���u�‰�•�U���u�}�}�Œ�]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•�����š���X�•���š�Z���š�����Æ�š���v�����µ�‰��

�š�Z�����u���]�v�o���v�����š�}���š�Z�����^�µ�v�•�Z�]�v�������}���•�š�X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U�����Œ�������î���o�����l�•���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���Ÿ�v�P���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v�����]�•��

�‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç�����������•�•�]���o�������Ç���À���•�•���o�•�����Œ�}�•�•�]�v�P���š�Z�����^�}�µ�š�Z���W���•�•���P���������Œ�U���������}���•�š���o�������Œ�������š�Á�����v���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v�����v����

�D�]�v�i���Œ�Œ�]�����Z���]�•�o���v���•�X�� 

 

�&�]�P�µ�Œ�����ð�X�í�X���^�š�µ���Ç�� �Œ���P�]�}�v�� �Á�]�š�Z�� �o�}�����Ÿ�}�v�•�� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �~���X�P�X�U�� ���}���Ÿ�v�P�� �(�����]�o�]�Ÿ���•�U�� �u���Œ�]�v���•�U��

�u�}�}�Œ�]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•�•�X�� �d�Á�}�� �•�š�µ���Ç�����Œ�����•�� �Á���Œ���� �•���u�‰�o������ �Á�]�š�Z�� ���� �Ì�]�P�Ì���P�� �š�Œ���v�•�����š�� �����•�]�P�v�X���D�/���A�� �D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v�� �/�•�o���v���X���E�^�/�� �A��

�D�]�v�i���Œ�Œ�]�����Z���/�•�o���v���X���W���D�^�����A���W�}�Œ�š���}�(�����Œ�]�•�����v���� �D���Œ�]�Ÿ�u���� �^���(���š�Ç�� ���Z���v�v���o�•�X 
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4.2.2. Data collection 

�^�Ç�•�š���u���Ÿ�������}���š�r�����•�������o�]�v�����š�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ�������}�v���µ���š���������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�[���‰�����l���v�}�Œ�š�Z�Á���Œ����

�~�:�µ�v�����r���:�µ�o�Ç�•�����v�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����~�^���‰�š���u�����Œ���t���K���š�}�����Œ�•���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���‰���Œ�]�}���•�X�����}�š�Z���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�� ���v����

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á���Œ�������}�o�o�����š�������•�]�u�µ�o�š���v���}�µ�•�o�Ç�����o�}�v�P���š�Z���•�����š�Œ���v�•�����š�•���]�v���î�ì�í�õ�����v�����î�ì�î�ì�X�����•��

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Œ���‹�µ�]�Œ���� �À�]�•�µ���o�� ���µ���•�U�� �•�µ�Œ�À���Ç�•���Á���Œ���� �}�v�o�Ç�����}�v���µ���š���������µ�Œ�]�v�P�� �����Ç�o�]�P�Z�š���Z�}�µ�Œ�•��

�~�š�Ç�‰�]�����o�o�Ç�������š�Á�����v���ó�W�ì�ì���t���í�ó�W�ì�ì�•�����v�����•�}���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�������Ÿ�À�]�š�Ç�������š���]�o�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���‰���Œ�š���]�v�•���}�v�o�Ç��

�š�}�������Ç�o�]�P�Z�š���Z�}�µ�Œ�•�X�������š���]�o������ �•�µ�Œ�À���Ç���‰�Œ�}�š�}���}�o�•���Z���À�����������v�������•���Œ�]�������� ���o�•���Á�Z���Œ�����~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�� ���o�X�U���î�ì�î�ï�V��

�D���Ç���µ�������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�����µ�š�����Œ�]���G�Ç���•�µ�u�u���Œ�]�•�������Z���Œ���X���d�Á�}�������•�]�P�v���š�������À�]�•�µ���o���}���•���Œ�À���Œ�•���•�š���Ÿ�}�v�������}�v���š�Z����

�‰�}�Œ�š�����v�����•�š���Œ���}���Œ�����•�����Œ���Z�������Á�]�š�Z���š�Z�����v���l���������Ç���������š�Á�����v���ì�����v�����õ�ì�������P�Œ�����•���(�Œ�}�u���š�Z�����•�Z�]�‰�[�•�����}�Á�X���t�Z���v��

���]�š�Z���Œ���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•���}�Œ���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���Á���Œ�����•�]�P�Z�š�����U���š�Z�����Œ���•�����Œ���Z���À���•�•���o�[�•���'�W�^���o�}�����Ÿ�}�v�U���š�Z����

���v�P�o�������v�������]�•�š���v�������}�(���š�Z�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P���Œ���o���Ÿ�À�����š�}���š�Z�����À���•�•���o�[�•���š�Œ�����l�o�]�v���U�����v�����š�Z�����š�}�š���o���v�µ�u�����Œ���}�(���]�v���]�À�]���µ���o�•��

�‰���Œ���•�]�P�Z�Ÿ�v�P���Á���•���Œ�����}�Œ�������X���/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v�����}�À���Œ�]���š���•���š�Z���š�����}�µ�o�������+�����š���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}�������š�����š�������Á�Z���o�����}�Œ��

�À���•�•���o�� �~���X�P�X�U���������µ�(�}�Œ�š���^������ �•�š���š���•���Á���•���Œ�����}�Œ�����������š�� �š�Z�����•�š���Œ�š���}�(���������Z�� �š�Œ���v�•�����š���}�Œ�� �Á�Z���v���À���Œ�����}�v���]�Ÿ�}�v�•��

���Z���v�P�����X���d�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ�������}�v���µ���š�������]�v���š�Z�����}�‰�‰�}�•�]�š�������]�Œ�����Ÿ�}�v���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���š�}�����À�}�]����

���}�µ���o���� ���}�µ�v�Ÿ�v�P�����v�]�u���o�•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �u�}�À���u���v�š���‰���©���Œ�v�•�� �����v�� ������ �À���Œ�]�����o���U�� �Á�Z�]���Z��

�‰�Œ���•���v�š���������� �u���i�}�Œ�����Z���o�o���v�P���� �Á�Z���v���Œ�����}�Œ���]�v�P���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�X���d�}���}�À���Œ���}�u�������}�µ���o���r���}�µ�v�Ÿ�v�P���À���•�•���o�•�U��

�}���•���Œ�À���Œ�•�� �v�}�š������ ���v�Ç�� ���]�•�Ÿ�v�P�µ�]�•�Z�]�v�P�� �(�����š�µ�Œ���•�� �}�(�� �À���•�•���o�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �~���X�P�X�U�� ���}�o�}�µ�Œ�U�� �•�]�P�v�•�� �}�v�� �Z�µ�o�o�•�•�� �µ�•�]�v�P��

���]�v�}���µ�o���Œ�•���Á�Z���v���‰�}�•�•�]���o���X�� 

4.2.3. Recreational vessel data 

�K���•���Œ�À���Œ�•�� �Œ�����}�Œ�������� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�U�� �Á�Z�]���Z�� �]�v���o�µ�������� �.�•�Z�]�v�P�U�� �Œ�µ�v�����}�µ�š�•�U���Ÿ�v�v�]���•��

�~���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� ���}���š�•�•�U�����Z���Œ�š���Œ�� ���}���š�•�U�� �•���]�o���}���š�•�U�� ���v���� �Ç�����Z�š�•�X���/�š�� �u�µ�•�š�� ������ �Œ�����}�P�v�]�•������ �š�Z���š�� �•�}�u���� �•�u���o�o��

���}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•���~���X�P�X�U���š���v�����Œ�l�‰���•�•���v�P���Œ�U���•�����Œ���Z�����v�����Œ���•���µ���U�����v�����Œ���•�����Œ���Z���À���•�•���o�•�•�������v���Z���À���������•�]�u�]�o���Œ��

���‰�‰�����Œ���v�������}�v���š�Z�����Á���š���Œ���š�}���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�X���^�µ���Z���•�u���o�o�����}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�•���u���Ç���Z���À�����š�Z���Œ���(�}�Œ����

�������v���]�v���o�µ���������Á�]�š�Z�]�v���š�Z�]�•���^�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�_�������š���•���š�X���s���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á���Œ�������Z���Œ�����š���Œ�]�•�������]�v�š�}���š�Z�Œ�������u���]�v��

�À���•�•���o���š�Ç�‰���•���µ�‰�}�v���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�V���i���š�r�•�l�]�•���~�����•�u���o�o���i���š�r�‰�Œ�}�‰���o�o�������‰�o�����•�µ�Œ���� ���Œ���L���Á�]�š�Z�����v���]�v�š���Œ�v���o�� ���v�P�]�v���•�U��

�‰�}�Á���Œ���}���š�•���~�����À���•�•���o�U���}�š�Z���Œ���š�Z���v���i���š�r�•�l�]�•���‰�}�Á���Œ���������Ç���u�����Z�]�v���Œ�Ç���Á�]�š�Z���š�Z���������‰�����]�š�Ç���š�}�����Æ���������� �ò���l�v�}�š�•�•��

���v�����•���]�o���}���š�•���~�����À���•�•���o���Á�]�š�Z�������•���]�o�]�v�P���u���•�š�����]�š�Z���Œ���‰�}�Á���Œ���������Ç���•���]�o���}�Œ�����v�����µ�Æ�]�o�]���Œ�Ç�����v�P�]�v�����Á�]�š�Z�����������‰�����]�š�Ç��

�o�]�l���o�Ç�� �š�}���š�Œ���À���o�����š���•�‰�������•���D�ò���l�v�}�š�•�•�X�� 

4.2.3.1. Calculating proportion of AIS-vessels 

�d�}�����•�Ÿ�u���š�����š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������Œ�Œ�Ç�]�v�P�����/�^�U���Á�������Æ�š�Œ�����š���������/�^�������š�����}���š���]�v������

�(�Œ�}�u�����^�/�Z�K�����v�����š�Z�������µ�•�š�Œ���o�]���v���D���Œ�]�Ÿ�u���� �^���(���š�Ç�����µ�š�Z�}�Œ�]�š�Ç���~���D�^���•���(�}�Œ���������Z���}�(���š�Z�����•�µ�Œ�À���Ç�������Ç�•�������Œ�}�•�•��

���}�š�Z���Ç�����Œ�•�� ���v���� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�X���t���� �š�Z���v�����‰�‰�o�]������ �•���À���Œ���o�� �.�o�š���Œ�•�� �š�}�� �š�Z�]�•�� ���/�^�������š�������•���X���&�]�Œ�•�š�U�����/�^�������š���� �(�}�Œ��

�À���•�•���o�•�� �E�ï�ì�u�� �Á���Œ���� �Œ���u�}�À������ �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �����š���•���š�� �š�}�� �.�o�š���Œ�� �}�µ�š�� �u�}�•�š�� �o���Œ�P���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�•�X�� �d�Z����



97 
 

�o�]�l���o�]�Z�}�}���� �}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���E�ï�ì�u���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•���o�}�Á�����}�v�•�]�����Œ�]�v�P���}�v�o�Ç���ì�X�ð�9���}�(���Œ���P�]�•�š���Œ������

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•���]�v���Y�µ�����v�•�o���v�������Œ���� �E�í�ñ�u���~�����‰���Œ�š�u���v�š���}�(���d�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�����v�����D���]�v���Z�}�����•�U���î�ì�î�í�•�X���d�Z����

���µ�š�}�+���‰�}�]�v�š���}�(���ï�ì�u���š���l���•���]�v�š�}�����}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v���š�Z���š���•�}�u�����Ç�����Z�š�•�������v���������E�î�ð�u�����v�����š�Z���Œ���(�}�Œ�������v�•�µ�Œ���•���u�}�•�š��

���/��̂r���u�]�«�v�P���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���~�Z���Œ�����L���Œ���š���Œ�u���������/�^�r�À���•�•���o�•���Á���Œ�����]�v���o�µ�������� �(�}�Œ���‰�}�š���v�Ÿ���o���u���š���Z���•�X��

�^�����}�v���U�����/�^�������š���‰�}�]�v�š�•���š�Z���š���Á���Œ�����Á�]�š�Z�]�v���u���Œ�]�v���•���}�Œ�����‰�‰�����Œ�������š�}���������}�v���o���v�����Á���Œ�����Œ���u�}�À���������•���}���•���Œ�À���Œ�•��

�Œ�����}�Œ���������À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v�� �}�‰���v���Á���š���Œ�����µ�Œ�]�v�P���š�Œ���v�•�����š�•�X���d�Z���v�U���(�}�Œ���������Z���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P��

�u�������� �}�v�� �š�Œ���v�•�����š�U�� ���� �Œ�����]�µ�•�� �š�Z���� �•�]�Ì���� �}�(�� �š�Z���� �š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�� ���]�•�š���v������ �~�����o���µ�o���š������ �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �����š�����Ÿ�}�v��

�‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç�������•���Œ�]�������������o�}�Á�•���Á���•�������o���µ�o���š���������Œ�}�µ�v�����š�Z�����'�W�^���o�}�����Ÿ�}�v���Œ�����}�Œ�����������Ç���š�Z�����}���•���Œ�À���Œ�X�����v�����/�^�r

�À���•�•���o���Á���•�����}�v�•�]�����Œ�������]�(���]�š���Á���•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�����]�•�š���v�������}�(���š�Z�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P���u���������}�v���š�Œ���v�•�����š�X���t����

�š�Z���v�������š���P�}�Œ�]�•�������š�Z���•�������/�^�r�À���•�•���o�•���]�v�š�}���š�Z���]�Œ���Œ���•�‰�����Ÿ�À�����À���•�•���o���š�Ç�‰���•���~���X�P�X�U���‰�}�Á���Œ�l�•���]�o���}���š�•�•�������•�������}�v��

�š�Z���]�Œ���D���Œ�]�Ÿ�u�����D�}���]�o�����^���Œ�À�]������ �/�����v�Ÿ�Ÿ���•���~�D�D�^�/�•�X���D�D�^�/���]�•�������µ�v�]�‹�µ�����]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���v�µ�u�����Œ�����•�•�]�P�v�������š�}��

���/�^�����‹�µ�]�‰�u���v�š�X�� ���� �u���š���Z�� �Á���•�� �u�������� �]�(�� �š�Z���� ���/�^�r�À���•�•���o�� �š�Ç�‰���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�������� �š�}�� �š�Z���� �À���•�•���o�� �š�Ç�‰���� �}�(�� �š�Z����

�•�]�P�Z�Ÿ�v�P�� �u�������� �}�v���š�Œ���v�•�����š�X�� �K�v���� �o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z�]�•�� �u���š�Z�}�����]�•�� �š�Z���š���]�š�� ���}���•�� �v�}�š���P�µ���Œ���v�š������ �š�Z���� �À���•�•���o��

�•�]�P�Z�š�������}�v���š�Œ���v�•�����š���Á���•���š�Z�������/�^�r�À���•�•���o�������‰�š�µ�Œ���������Ç���•�Z�]�‰�r�š�Œ�����l�]�v�P�������š���X���,�}�Á���À���Œ�U���]�š�����}���•���‰�Œ�}�À�]�������������Œ�}������

�]�v���]�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�Z���š���u���Ç�����������Œ�}���������•�Ÿ�v�P�����/�^�X�� 

4.2.3.2. Detection function 

�t�������•�•�µ�u�������š�Z�����‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(�������š�����Ÿ�v�P���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����š���•�������������Œ�����•���•���Á�]�š�Z�����}�š�Z�����]�•�š���v�������(�Œ�}�u��

�š�Z�����š�Œ���v�•�����š���o�]�v���U�� ���v�����À���•�•���o���š�Ç�‰���X���t�����š�Z���Œ���(�}�Œ�����.�š�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���u�}�����o�•���š�}���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o��

���]�•�š���v�����������š�����µ�•�]�v�P�����}�š�Z�����}�v�À���v�Ÿ�}�v���o�����]�•�š���v�������•���u�‰�o�]�v�P���~���µ���l�o���v�������š�����o�X�U���î�ì�ì�í�•�����v�����u�µ�o�Ÿ�‰�o�������}�À���Œ�]���š����

���]�•�š���v�������•���u�‰�o�]�v�P�����‰�‰�Œ�}�����Z���•���~�D���Œ�‹�µ���•�����v�������µ���l�o���v���U���î�ì�ì�ï�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����Z���‰�����l���P�����Z���]�•�š���v�����[���~�D�]�o�o���Œ��

���š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���Z�����}�Œ�����d�����u�U���î�ì�î�í�•�X���t�������}�v�•�]�����Œ�������Z���o�(���v�}�Œ�u���o�����v�����Z���Ì���Œ�����Œ���š�����u�}�����o�•���Á�]�š�Z�����v�����Á�]�š�Z�}�µ�š��

�����i�µ�•�š�u���v�š���š���Œ�u�•�X�� �/�š���Á���•�� ���o�����Œ�� �š�Z���š�� �À���•�•���o�� �����š���P�}�Œ�Ç���]�v�G�µ���v�������� �š�Z���� ���]�•�š���v������ ���š�� �Á�Z�]���Z�� ���� �À���•�•���o�� �Á���•��

�����š�����š������ �~�^�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���&�]�P�µ�Œ�����^�ð�X�í�•�X���t�����š�Z���Œ���(�}�Œ�����.�š�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v�•���š�}�������š�������•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z��

�•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �}�(�� �������Z�� �À���•�•���o�� �š�Ç�‰���X�� ���•�� �š�Z���Œ���� �Á���Œ���� �]�v�•�µ�8���]���v�š�� �����š�����Ÿ�}�v�•�� �~�D�ò�ì�•���}�(�� �i���š�r�•�l�]�•���š�}�� �.�š�� �Œ�}���µ�•�š��

�����š�����Ÿ�}�v�� �u�}�����o�•�� �(�}�Œ�� �š�Z�]�•�� �À���•�•���o�� �š�Ç�‰�����~���µ���l�o���v�������š�� ���o�X�U���î�ì�ì�í�•���Á���� �‰�}�}�o������ �i���š�r�•�l�]�•�����v���� �‰�}�Á���Œ���}���š�•��

�š�}�P���š�Z���Œ�����v�����.�š�������‰�}�}�o�����������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���(�}�Œ���š�Z�]�•�������š���P�}�Œ�Ç�X���t�����‰�}�}�o�������š�Z���•�����•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���š�}�P���š�Z���Œ�����µ����

�š�}���š�Z���]�Œ���•�]�u�]�o���Œ�� ���‰�‰�����Œ���v�������}�v���š�Z�����Á���š���Œ�X���^�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���(�}�Œ���������Z���À���•�•���o���š�Ç�‰�����Á���Œ�����Œ�]�P�Z�š���š�Œ�µ�v�����š�������•�}���š�Z���š��

�����š�����š�����]�o�]�š�Ç�� ���]���� �v�}�š�� ���Œ�}�‰�� �����o�}�Á�� �•�ì�X�í�ñ�����•�� �Œ�����}�u�u���v�������� ���Ç�����µ���l�o���v�������š�� ���o�X�U���~�î�ì�ì�í�•�U���u�����v�]�v�P���š�Z����

�š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�����]�•�š���v�����•���À���Œ�]�����������š�Á�����v���‰�}�Á���Œ���}���š�•�����v�����•���]�o���}���š�•�X���D�}�����o�•���Á���Œ�����Œ���v�l�������������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z���]�Œ��

���l���]�l�����/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����Œ�]�š���Œ�]�}�v���~���/���•�����v�����.�v���o���u�}�����o�•���Á���Œ�����•���o�����š�����������•�������}�v���o�}�Á���•�š�����/�����•���}�Œ���•���‰�Œ�}�À�]��������

�š�Z���Ç���•�Z�}�Á�������•�]�P�v�]�.�����v�š���u�}�����o���.�š���~�‰�E�ì�X�ì�ñ�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���������Œ���u���Œ�r�À�}�v���D�]�•���•���š���•�š�X�� 

���À�]�����v�������}�(���Ì���Œ�}�r���]���•�������~�^�•�‰�]�l�����_�•�����]�•�š���v�����������š�����]�v���î�ì�í�õ�U���Á�Z�]���Z�������v���Œ���•�µ�o�š���(�Œ�}�u���}���•���Œ�À���Œ�•���^�P�µ���Œ���]�v�P�_��

�š�Z�����š�Œ�����l�o�]�v�����}�Œ���Œ�}�µ�v���]�v�P�����v�P�o���•���š�}���Ì���Œ�}�U���o�������š�}���š�Z�����]�v�����]�o�]�š�Ç���š�}���‰�Œ�}���µ���������v���������‹�µ���š���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v��

�(�}�Œ���š�Z���š���Ç�����Œ�X�����}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U���}�v�o�Ç���š�Z�����î�ì�î�ì���À���•�•���o���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�������š���•���š���Á���•���µ�•�������š�}�����µ�]�o���������P�o�}�����o�������š�����Ÿ�}�v��



98 
 

�(�µ�v���Ÿ�}�v�U���Á�Z�]���Z�� �Á���•�� �‰�}�•�•�]���o���� ���µ���� �š�}�� ���}�v�•�]�•�š���v���Ç�� �]�v�� �š�Z���� �u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç�������š�Á�����v�� �•�µ�Œ�À���Ç�� �Ç�����Œ�•�X�� �� �d�Z����

�‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���š�}�������š�����š�������À���•�•���o�������š�Á�����v���š�Z�����š�Á�}���Ç�����Œ�•���]�•���µ�v�o�]�l���o�Ç���š�}�����]�+���Œ���P�]�À���v���•�µ�Œ�À���Ç�•���Á���Œ�������}�v���µ���š������

�(�Œ�}�u���š�Z���� �•���u���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���‰�o���ž�}�Œ�u�� �~�����ó�u�� �Œ���•�����Œ���Z�� �À���•�•���o�•�����v�����(�}�o�o�}�Á������ �]�����v�Ÿ�����o�� �‰�Œ�}�š�}���}�o�•�X���� �t����

�š�Z���Œ���(�}�Œ���� �µ�•�����������š�����Ÿ�}�v�� ���µ�Œ�À���•�� �u�}�����o�o������ �Á�]�š�Z���š�Z���� �î�ì�î�ì�������š���•���š���š�}�� �������}�µ�v�š���(�}�Œ�� �š�Z���� �µ�v�����Œ�š���]�v�š�Ç���}�(��

�•�‰�}�«�v�P�����v�]�u���o�•�����š�����]�•�š���v���������µ�Œ�]�v�P���š�Z���������v�•�]�š�Ç���•�µ�Œ�(���������u�}�����o�o�]�v�P���•�š���P���X�� 

4.2.3.3. Environmental covariates 

�t�]�š�Z�]�v���������Z���•�š�µ���Ç�����Œ�����U�����}�v�Ÿ�v�µ�}�µ�•���‰�}�Œ�Ÿ�}�v�•���}�(���š�Z�����•�µ�Œ�À���Ç���š�Œ�����l�o�]�v�����Á���Œ�������]�À�]���������]�v�š�}�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�����ó�r

�l�u���•���P�u���v�š�•�X���d�Z���•���� �•���P�u���v�š�������š�Œ�����l�o�]�v���•�� �š���l���� �]�v�š�}�����}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v���š�Z���� �À���Œ�]�}�µ�•���š�Œ�µ�v�����Ÿ�}�v�����]�•�š���v�����•��

�(�Œ�}�u���š�Z���������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���u�}�����o�•���Á�Z�]�o�•�š�����o�•�}�������]�v�P���•�u���o�o�����v�}�µ�P�Z���š�}�������‰�š�µ�Œ�����������‹�µ���š�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o��

�À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç���Á�]�š�Z�]�v���}�µ�Œ���•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����X�����Æ�‰�o���v���š�}�Œ�Ç�����}�À���Œ�]���š���•���Á���Œ�����š�Z���v���u���š���Z�������š�}���š�Z�����u�]���r�‰�}�]�v�š���}�(���š�Z���•����

�•���P�u���v�š�������š�Œ�����l�� �o�]�v���•�� �Á�]�š�Z�]�v���Y�'�/�^���~�Y�'�/�^�X�}�Œ�P�U���î�ì�ì�õ�•�X�������}�À���Œ�]���š���•���]�v���o�µ�������� �š�Z�������]�•�š���v�����•�� �š�}�V�����}���Ÿ�v�P��

�(�����]�o�]�Ÿ���•�� �~���X�P�X�U�� ���}���š�� �Œ���u�‰�•�U�� �i���«���•�U�� ���v���� �‰�}�v�š�}�}�v�•�V�� ���/�^�d�î�Z�����&�����•�V���u���Œ�]�v���•�� �~���/�^�d�î�D���Z�•�V���u�}�}�Œ�]�v�P��

�P�Œ�}�µ�v���•���~���/�^�d�î�D�K�K�Z�•�V���•�Z�}�Œ���o�]�v���•���~�����š���P�}�Œ�]�•�����������š�Á�����v���u���]�v�o���v���V�����/�^�d�î�Y�>�������v�����]�•�o���v���•�V�����/�^�d�î�/�^�>�•�V��

���Œ�Ÿ�.���]���o�� �Œ�����(�•�� �~���/�^�d�î�Z�����&�•�V�� ���v���� �Œ�����(�•�� �~�����š���P�}�Œ�]�•������ �]�v�š�}�� �]�v�•�Z�}�Œ���V�� �/�E�^�,�K�Z���z�Z�����&�� ���v���� �}�+�•�Z�}�Œ���V��

�K�&�&�^�,�K�Z���z�Z�����&�•�X�����]�•�š���v�������š�}���Œ�����(���Á���•���]�v���o�µ�����������µ�����š�}���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���.�•�Z���Œ�•�����}�u�u�}�v�o�Ç���š���Œ�P���Ÿ�v�P���Œ�����(��

�����}�•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ�� �.�v�.�•�Z�� �•�‰�����]���•�U�� �š�Z���� �u���]�v���•�‰�����]���•���š���Œ�P���š������ ���Ç�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �.�•�Z���Œ�•�� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç��

�~�W���•���}�������š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X���t �������o�•�}���]�v���o�µ���������o���Ÿ�š�µ���]�v���o�����v�����o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o���•�‰���Ÿ���o���o�}�����Ÿ�}�v���Á�Z�]���Z���Á�������}�v�À���Œ�š������

�š�}���u���š�Œ���•�������•�š�����v�����v�}�Œ�š�Z���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç���Œ���P�]�}�v���š�}���������}�µ�v�š���(�}�Œ�����v�Ç���•�‰���Ÿ���o���‰���©���Œ�v�•���v�}�š�����Æ�‰�o���]�v���������Ç���š�Z���•����

�}�š�Z���Œ�� ���}�À���Œ�]���š���•�X���^�‰���Ÿ���o�� �����š���� �Á���Œ���� �����‹�µ�]�Œ������ �}�v�o�]�v���� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �Y�µ�����v�•�o���v���� �^�‰���Ÿ���o�� �����š���o�}�P�µ����

�~�Z�©�‰�•�W�l�l�‹�o���•�‰���Ÿ���o�X�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X�‹�o���X�P�}�À�X���µ�l�����š���o�}�P�µ���l���µ�•�š�}�u�l�]�v�����Æ�X�‰���P���•�X�� 

�^�µ�Œ�À���Ç�•���Á���Œ�������}�v���µ���š�������]�v���•�������•�š���š���•���}�(���•���������µ�(�}�Œ�š���ð���}�Œ���o���•�•�X�������•���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���Ÿ�v�P���]�•���]�v�G�µ���v�����������Ç��

�o�}�����o�� �Á�����š�Z���Œ�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�U�����v���� �Z���À�]�v�P���}�v�o�Ç�� �•�µ�Œ�À���Ç�������u�}�Œ���� �(���À�}�µ�Œ�����o�������}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���}�µ�Œ�������v�•�]�š�Ç�� �u���‰�•��

�Á�}�µ�o�����o�]�l���o�Ç���Œ���•�µ�o�š���]�v�����v���}�À���Œ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Œ�µ�����À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç���Á�]�š�Z�]�v���}�µ�Œ���•�µ�Œ�À���Ç���Œ���P�]�}�v�X���d�}���������Œ���•�•���š�Z�]�•��

���]���•�U���Á�����]�v���o�µ���������Á�����š�Z���Œ�����•�����v�����Æ�‰�o���v���š�}�Œ�Ç���(�����š�}�Œ�����}�À���Œ�]���š�������Ç�����o���•�•�]�(�Ç�]�v�P���Á�����š�Z���Œ�����•�����]�š�Z���Œ�������^�P�}�}���_��

�}�Œ�������^�������_�������Ç�X���� ���]�o�Ç���Á�����š�Z���Œ�������š�����~���À���Œ���P���������]�o�Ç���Á�]�v�����•�‰�������•���Á���•�������‹�µ�]�Œ�������(�Œ�}�u���š�Á�}���Á�����š�Z���Œ���•�š���Ÿ�}�v�•��

�Œ���‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P�� �������Z�� �•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����W�� �^�š�� �,���o���v���� �/�•�o���v�������•�� ���� �‰�Œ�}�Æ�Ç�� �(�}�Œ�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z�]�v�� ���Œ������ �í�� ���v���������‰����

�D�}�Œ���š�}�v���Á�����š�Z���Œ���•�š���Ÿ�}�v���(�}�Œ�����Œ�������î�X���D�����v���•�µ�Œ�À���Ç�r�����Ç���Á�]�v�����•�‰�������•���~�]�X���X�U���š�Z�������À���Œ���P�����Á�]�v�����•�‰���������(�}�Œ��

�š�Z���� �����Ç�•���š�Z���� �š�Œ���v�•�����š�•���Á���Œ���� ���}�v���µ���š�����•���Á���Œ���������o���µ�o���š������ �(�}�Œ���������Z�� �}�(���š�Z���� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���� �•�µ�Œ�À���Ç�����Œ�����•���š�}��

�����.�v�����P�}�}�������v�������������Á�����š�Z���Œ�������Ç�•�X���/�(���š�Z���������]�o�Ç�����À���Œ���P�����Á�]�v�����•�‰���������Á���•���P�Œ�����š���Œ���š�Z���v���š�Z�����u�����v���•�µ�Œ�À���Ç�r

�����Ç���Á�]�v�����•�‰���������(�}�Œ���š�Z���š���P�]�À���v�����Œ�����U���]�š���Á���•�����•�•�]�P�v���������•�������^�������_�������Ç�U�����v�����À�]�����r�À���Œ�•���X���d�Z�]�•�����o�o�}�Á�������µ�•���š�}��

���•�•�]�P�v���������Z�������Ç���}�À���Œ���š�Z�������v�Ÿ�Œ�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���Œ�]�}�������•�����]�š�Z���Œ���P�}�}�����}�Œ���������X�� 

�d�Z���������Ç���}�(���š�Z�����Á�����l�����o�•�}���‰�o���Ç�•�������Œ�}�o���� �]�v���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç���~���}�‰�������š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�U�����v�����•�}���]�š���Á���•��

���o�•�}���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�������]�v�š�}���u�}�����o�•�X���t �������}�u���]�v�������Á�����l���v���•�����v�����Z�}�o�]�����Ç�•���š�}�P���š�Z���Œ�����•���}�µ�Œ���•�µ�Œ�À���Ç���‰���Œ�]�}����

https://qldspatial.information.qld.gov.au/catalogue/custom/index.page
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���v���}�u�‰���•�•�������Y�µ�����v�•�o���v�����•���Z�}�}�o���u�]���r�š���Œ�u���Z�}�o�]�����Ç���‰���Œ�]�}���•�X���d�Z�]�•�����•�•�µ�u���•���š�Z���Ç���Z���À���������•�]�u�]�o���Œ�����+�����š���}�v��

�š�Z���������v�•�]�š�Ç���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���}�v���š�Z�����Á���š���Œ�X���/�v���}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�v�P�����}�š�Z���Á�����š�Z���Œ�����v���������Ç���}�(���š�Z�����Á�����l���]�v��

�š�Z�]�•�� �Á���Ç�� ���o�o�}�Á�•�� �µ�•�� �š�}�� �Á���]�P�Z�š�� �.�v���o�� �‰�Œ�����]���š������ �u�}�����o�•�� �����•������ �}�v�� �š�Z���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �P�}�}���l��������

�Á�����l�����Ç�l�Á�����l���v���������Ç�•�������Œ�}�•�•���š�Z�������v�Ÿ�Œ�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���Œ�]�}�����š�Z�µ�•���]�u�‰�Œ�}�À�]�v�P���‰�Œ�����]�•�]�}�v���}�(���.�v���o���u�}�����o�•�X 

4.2.3.4. Multi-detection function density surface modelling (DSM) 

�W�Œ�]�}�Œ�� �š�}�����v�Ç���u�}�����o�� ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�U�� �Á���� ���•�•���•�•������ ���}�o�o�]�v�����Œ�]�š�Ç�� �����š�Á�����v�� ���Æ�‰�o���v���š�}�Œ�Ç�� ���}�À���Œ�]���š���•�� ���Ç��

�����o���µ�o���Ÿ�v�P�� �s���Œ�]���v������ �/�v�G���Ÿ�}�v�� �&�����š�}�Œ�•�� �~�s�/�&�•�� ���v���� �Œ���u�}�À�]�v�P���š�Z�����Z�]�P�Z���•�š���•���}�Œ�]�v�P�� ���}�À���Œ�]���š���� �µ�v�Ÿ�o�� ���o�o��

�Œ���u���]�v�]�v�P�����}�À���Œ�]���š���•���Z�������s�/�&���À���o�µ���•�������o�}�Á���ï���~�•�µ�µ�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ì�•�X���d�Z�]�•���Œ���•�µ�o�š�������]�v���š�Z�������}�o�o�]�v�����Œ�����}�À���Œ�]���š���•��

���/�^�d�Z�����&���������v�������/�^�d�î�D���Z�������]�v�P���Œ���•�š�Œ�]���š�������(�Œ�}�u���]�v���o�µ�•�]�}�v���]�v�� �š�Z�����•���u�����u�}�����o�X���t�����š�Z���v�����µ�]�o�š���•�‰���Ÿ���o��

�u�}�����o�•�� �}�(�����}�u���]�v������ �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �����v�•�]�Ÿ���•�� �š�Z���š�� �������}�µ�v�š�� �(�}�Œ�� �À���Œ�Ç�]�v�P�������š�����š�����]�o�]�š�Ç�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•��

�������}�Œ���]�v�P���š�}���D�]�o�o���Œ�� ���š�����o�X�U���~�î�ì�î�í���•�X���d�Z�]�•���]�v�À�}�o�À���������•�•�]�P�v�]�v�P���������Z�� �}�(���š�Z�����À���•�•���o�������š���P�}�Œ�]���•���~�G���A���í�U���Y�U���<�•��

�Á�]�š�Z���]�š�•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P���‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç�� �}�(�������š�����Ÿ�}�v���L�Þ�X�� ���•���•���]�o�r�����v�����‰�}�Á���Œ���}���š���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���Á���Œ���� ���}�o�o�����š������
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4.2.3.5. Predictions 
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4.2.4. Humpback whale distribution 
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4.2.5. Relative risk of vessel strike 
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4.3. Results 

4.3.1. Recreational vessel sightings data 
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Table 4.1. Summary of vessel sightings after a right-truncation of 3600m for powered vessels and 5500m for 

sailing vessels. 

Year Migration 
Area 1 Area 2 

Powerboat Sailboat Jet Ski Powerboat Sailboat Jet Ski 

2019 
North 199 68 9 6 1 0 

South 141 80 6 7 2 1 

2020 
North 136 59 3 44 2 0 

South 120 37 9 25 1 0 
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Figure 4.2. Daily vessel detection rates (number of sightings on that day / total number of survey days on that 

day) for both migratory periods and area. Empty spaces indicate no survey days were conducted for that period 

and area. 
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4.3.2. Proportion of vessel sightings with AIS 
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Figure 4.3. Proportion of AIS-vessels that matched with recreational vessel sightings made on transect. These 

matches were grouped into vessel type (engine, sail, unknown) and categorised into vessel classes according 

to their registered MMSI. 

4.3.3. Recreational vessel spatial models 
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Figure 4.4. Recreational vessel density (sail and powerboat vessels combined) per 1km2 during the southward 

migration (September �t October) in a) 2019 and b) 2020. 
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4.3.4. Relative vessel strike risk 
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Figure 4.5. Relative vessel strike risk from recreational vessels per km2 in a) 2019 and c) 2020. Relative vessel 

strike risk from large commercial vessels per km2 in b) 2019 and d) 2020. 

4.4. Discussion 
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Table 4.2. The proportion of total relative risk between the two areas for commercial ships (Mayaud et al., 2022) 

and recreational vessels. Area 1 has the highest amount of relative risk for both vessel categories, but 

recreational vessels have a greater proportion of risk attributed to Area 2. 
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���š�����o�X�U���î�ì�î�í�•���š�Z���š�������v���]�v���µ���������Z���v�P���•���š�}�������Z���À�]�}�µ�Œ���o���•�š���š���•�����v�����À�]�š���o���Œ���š���•���}�(���Á�Z���o���•���~���µ�Œ�Œ�]�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�V��

���µ�v�o�}�‰�U���î�ì�í�ò�V���^�‰�Œ�}�P�]�•�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì���•�X���d�Z���•�����]�u�‰�����š�•�����Œ�����}�L���v���u�}�Œ�����‰�Œ�}�v�}�µ�v���������]�v���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰���]�Œ�•�U��

�P�]�À���v�� �š�Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ �}�(�� �Œ���•�š�� �(�}�Œ�� �š�Z�]�•�� ���}�Z�}�Œ�š�� �����Œ�Œ�]���•�� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� �]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�� �(�}�Œ�� �����o�(�� �P�Œ�}�Á�š�Z�� ���v����

�Œ���‰�Œ�}���µ���Ÿ�À�����•�µ�������•�•���~���i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�•�X�����]�•�š�µ�Œ�����v�������(�Œ�}�u���š�Z�]�•���Œ���•�Ÿ�v�P���•�š���š���U���š�}���Á�Z�]���Z���š�Z���Ç��

���o�o�}�����š���� �������}�v�•�]�����Œ�����o�������u�}�µ�v�š���}�(���Ÿ�u���� �]�v�����Œ�������]�v�P�����v�����Œ���•�Ÿ�v�P�����Œ�����•���~�}�v�����À���Œ���P�����ï�ñ�9���}�(���š�Z���]�Œ���Ÿ�u���V��

�����i�����Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�U�������š�Œ�����š�•���š�Z���������o�(�[�•�������]�o�]�š�Ç���š�}�����o�o�}�����š�������v���Œ�P�Ç���]�v�š�}���P�Œ�}�Á�š�Z���~���Œ���������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�V���^�‰�Œ�}�P�]�•��

���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì���•�X���d�Z�]�•�� �u�}�Ÿ�}�v�o���•�•���•�µ���•�µ�Œ�(�������� �����Z���À�]�}�µ�Œ�� �u���l���•�� �u�}�š�Z���Œ�r�����o�(�� �‰���]�Œ�•�� �Z���Œ�����Œ�� �š�}�� �����š�����š�� ���Ç��

���‰�‰�Œ�}�����Z�]�v�P���À���•�•���o�•�����v�����u�}�Œ�����À�µ�o�v���Œ�����o�����š�}���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����~�����i�����Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�V���>���u�u���Œ�•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X��

�/�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���•�]�P�Z�š�������(�µ�Œ�š�Z���Œ���•�}�µ�š�Z���Á�]�š�Z�]�v���š�Z���������Ç���Á���Œ�����u�}�Œ�����o�]�l���o�Ç���š�}���������Œ���•�Ÿ�v�P��

�~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X�����•���u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•�����Œ�����u�}�•�š���•���v�•�]�Ÿ�À�����š�}�����}�š�Z���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� ���v����

�À���•�•���o�����]�•�š�µ�Œ�����v�������~���i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�V���>���u�u���Œ�•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���š�Z�����]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���}�(���Z�]�P�Z���Œ���Œ�]�•�l��

���Œ�����•���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Z���À�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š���u���v���P���u���v�š���]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�X 

���}�v�À���Œ�•���o�Ç�U�� �•���]�o���}���š�•���Á�]�š�Z�� �Œ�]�P�P������ �•���]�o�•�� �~�]�X���X�U�� �µ�v�����Œ�� �•���]�o�]�v�P�� �‰�}�Á���Œ�•�� �Z���À���� �u�]�v�]�u���o�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �š�}��

�µ�v�����Œ�Á���š���Œ���v�}�]�•�����]�u�‰�����š�•�X�����•���Á�Z���o���•�����Œ�������v�����µ���]�š�}�Œ�Ç���•�‰�����]���•�U���š�Z���Ç���u���Ç���v�}�š�������������o�����š�}�������š�����š�������•���]�o���}���š��

�Á�]�š�Z���v�}�����v�P�]�v���� �}�v�����•�������•�]�o�Ç�����•�������À���•�•���o�� �Á�]�š�Z���š�Z�������v�P�]�v���� �}�v�U�����v�����š�Z���Œ���(�}�Œ�����•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���� �u���Ç���•�Ÿ�o�o�� �}�����µ�Œ�X��

�/�v���������U���•���]�o���}���š�•�����Œ���������P�Œ�}�Á�]�v�P���P�o�}�����o���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����š�Z�Œ�����š���š�}���Á�Z���o���•���Á�]�š�Z���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���š�}�������µ�•�����•���À���Œ����

Vessel Type 
Relative proportion of risk 

2019 2020 
A1 A2 A1 A2 

Commercial  99.65% 0.35% 99.49% 0.51% 

Recreational  63.18% 36.82% 76.15% 23.85% 
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�Á�Z���o���� �]�v�i�µ�Œ�]���•�����v���� ���À���v���������š�Z���~�W�����o�� ���š�� ���o�X�U���î�ì�í�ô�V���Z�]�©���Œ�U�� �î�ì�í�î�•�X���h�v�����Œ�����µ�•�š�Œ���o�]���v�[�•���E���À�]�P���Ÿ�}�v���o�������š�U��

�À���•�•���o�•�� �µ�v�����Œ�P�}�]�v�P���}�À���Œ�•�����•�� �À�}�Ç���P���•�����Œ���� �Œ���P�µ�o���š������ ���v�������}�v�•�]�����Œ������ ���µ�•�š�Œ���o�]���v���À���•�•���o�•�����v���� ���Œ���� �š�Z�µ�•��

�Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� ���Œ�}���������•�š�����/�^�X�� �^���]�o���}���š�•�� ���Œ���� �u�}�Œ���� �}�L���v�� ���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z�� �}�À���Œ�•�����•�� �À�}�Ç���P���•���š�Z���v�� �•�u���o�o��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �‰�}�Á���Œ���}���š�•�U�� �Á�Z�]���Z�� �u���Ç�� �������}�µ�v�š���(�}�Œ�� �Á�Z�Ç�� ���� �P�Œ�����š���Œ�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �•���]�o���}���š�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•��

�u���š���Z�������Á�]�š�Z�����/��̂r�À���•�•���o�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���������}�v�•�]�����Œ�����o�����v�µ�u�����Œ���~�ô�ô�9�•���}�(���•���]�o���}���š�•���]�v�� �}�µ�Œ���•�š�µ���Ç�����]���� �v�}�š��

���Œ�}���������•�š�����/�^�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�����/�^�������š�������o�}�v���� �u���Ç�����o�•�}�� �‰�}�}�Œ�o�Ç���‰�Œ�����]���š�� �š�Z���� �Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �(�Œ�}�u���š�Z�]�•��

�À���•�•���o���š�Ç�‰���X�� 

�^�‰���Ÿ���o�� �Z���š���Œ�}�P���v���]�š�Ç�� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �����v�� �o�������� �š�}�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �À���Œ�]���Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �•�‰�����]���•��

���Æ�‰�}�•�µ�Œ�����š�}���Œ�]�•�l�X���h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�����Æ�š���Œ�v���o���~���X�P�X�U���P���}�P�Œ���‰�Z�]���•�����v�����•�]�š�µ���Ÿ�}�v���o���~���X�P�X�U���Á�����š�Z���Œ�U�������Ç���}�(���Á�����l�•��

�À���Œ�]�����o���•�� �����v�� ���•�•�]�•�š�� �Á�]�o���o�]�(���� �u���v���P���Œ�•�� �]�v�� �‰�Œ�����]���Ÿ�v�P�� �š�Z���� �•�‰���Ÿ�}�r�š���u�‰�}�Œ���o���µ�•���� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o��

�����Ÿ�À�]�š�Ç���Á�]�š�Z�]�v�������Œ���P�]�}�v���~�D�}�v�š���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô���•�X���K�µ�Œ���u�}�����o�•���•�Z�}�Á���À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç���Á���•���P�Œ�����š���•�š���]�v�����Œ�������í��

���µ�Œ�]�v�P���Á�����l���v���•�U�����µ�š���•�µ�Œ�‰�Œ�]�•�]�v�P�o�Ç���š�Z�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰���Á�]�š�Z���Á�����š�Z���Œ���~�Á�]�v���•���•�����u�������š�}���Z���À�����o�]�©�o�������+�����š�X����

�d�Z�]�•�����}�µ�o�������������������µ�•�����Á�������]�����v�}�š���•�µ�Œ�À���Ç�������Œ�}�•�•���������Œ�}�������Œ���v�P�����}�(���Á�����š�Z���Œ�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���}�Œ���‰���Œ�Z���‰�•���š�Z���š��

�•�Z���o�š���Œ���������Œ�����•�����Œ�����o���•�•���P�}�À���Œ�v���������Ç���Á�]�v���Ç�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�Z���v���}�š�Z���Œ���À���Œ�]�����o���•���o�]�l�����š�Z���������Ç���}�(���š�Z�����Á�����l�X���/�š��

�]�•�� ���o�•�}���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�}���v�}�š�����š�Z���š���š�Z���� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�����}�o�o�����š������ �]�v�� �š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�U�����v�����š�Z�µ�•���š�Z����

���}�v�•���‹�µ���v�š���u�}�����o�U���‰���Œ�š���]�v�•���}�v�o�Ç���š�}�������Ç�Ÿ�u�����Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�X���Z�]�•�l���]�����v�Ÿ�.�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç��

�š�Z���Œ���(�}�Œ�����}�v�o�Ç���Œ���‰�Œ���•���v�š�•���š�Z�����u�]�v�]�u�µ�u�����u�}�µ�v�š���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�����•�������š�����Á���Œ�����o�]�u�]�š������

�š�}�������Ç�o�]�P�Z�š���Z�}�µ�Œ�•���}�v�o�Ç�X���/�š���]�•���À���Œ�Ç���o�]�l���o�Ç�� �š�Z���š���v�]�P�Z�š�r�Ÿ�u�����À���•�•���o�������Ÿ�À�]�š�Ç���]�v�š�Œ�}���µ�����•�����v�����������������Ç�v���u�]�����š�}��

�š�Z���� �Œ�]�•�l���}�(�����}�o�o�]�•�]�}�v�����������µ�•�����š�Z���������]�o�]�š�Ç�� �}�(������ �À���•�•���o���š�}�������š�����š�� ���Œ�µ���]���o�� �À�]�•�µ���o�����µ���•�� ���Œ���� �]�u�‰���]�Œ������ ���µ�Œ�]�v�P��

�‰���Œ�]�}���•���}�(���o�}�Á���Œ���o�]�P�Z�š���•�µ���Z�����•�������Á�v�U�����µ�•�l�����v�����v�]�P�Z�š���~�<�����v�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�� 

�K�µ�Œ�����}�r�}�����µ�Œ�Œ���v�������]�v���]�����•���Œ���À�����o�� ���o���À���š�������Œ�]�•�l���]�v�����Œ�������î���š�Z���š���Á���•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���������u�������v���P�o�]�P�]���o���� �(�Œ�}�u��

�o���Œ�P�������}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•�����������µ�•�����}�(���š�Z���]�Œ���}�+�•�Z�}�Œ�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���~�D���Ç���µ�������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X���d�Z�]�•���.�v���]�v�P�����o�•�}��

�µ�v�����Œ�•���}�Œ���•���š�Z�����o�]�l���o�Ç�� �š���u�‰�}�Œ���o���]�v�G�µ���v�������}�(���À���•�•���o�����o���•�•���}�v���Œ���o���Ÿ�À�����Œ�]�•�l���Á�]�š�Z�]�v���}�µ�Œ���•�š�µ���Ç���Œ���P�]�}�v�X���&�}�Œ��

���Æ���u�‰�o���U���D���Ç���µ�������š�����o�X�U���~�î�ì�î�î�•�������u�}�v�•�š�Œ���š�����Z�}�Á���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������Æ�‰�}�•�µ�Œ�����š�}���o���Œ�P���� �À���•�•���o�•���}�����µ�Œ�•��

�‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���d�Z�]�•���Á���•�����µ�����š�}���š�Z�����o�}�Á���v�µ�u�����Œ���}�(���o���Œ�P�����À���•�•���o���š�Œ���v�•�]�š�•���]�v��

���Œ�������î�����v�����o�}�Á���‰�Œ�����]���š�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����Z�����]�š���š���µ�•�����]�v�����Œ�������í�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���d�Z�����Œ�]�•�l��

�(�Œ�}�u�� �o���Œ�P���� �À���•�•���o�•�� �Á���Œ���� �š�Z���Œ���(�}�Œ���� ���}�v���o�µ�������� �š�}�� ������ ���� ���}�v�����Œ�v�� �•�‰�����]�.�����o�o�Ç�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���Œ����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�����•���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���•�Z�]�L�•���]�v�š�}�����Œ�������í�����µ�Œ�]�v�P���š�Z���š���Ÿ�u�����~�D���Ç���µ�������š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X�����Ç��

���}�v�š�Œ���•�š�U���š�Z���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �]�v�� ���Œ������ �î�� ���µ�Œ�]�v�P�� ���}�š�Z�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�� �‰���Œ�]�}���•�� �~�d�����o�����ð�X�í�•��

�•�µ�P�P���•�š�•���Œ�]�•�l���(�Œ�}�u���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���Œ���u���]�v�•���•�š�����o�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�]�•�����Œ�������Œ���P���Œ���o���•�•���}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�� 

�/�v������ �•�]�u�]�o���Œ�� �u���v�v���Œ�� �š�}�� �š�Z���� �Ÿ�u�]�v�P�� �}�(�� �Œ���o���Ÿ�À���� �Œ�]�•�l�U�� �š�Z���� �Œ���o���Ÿ�À���� �•�‰���Ÿ���o�� �Œ�]�•�l�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �š�Á�}���À���•�•���o��

�����š���P�}�Œ�]���•�����o�•�}�����]�+���Œ�•�X���>���Œ�P�����À���•�•���o�•���š�Œ���v�•�]�š�����������.�v�������‰���š�Z���]�v���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����Z���v�v���o�•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���D�}�Œ���š�}�v�������Ç��

���v�����Œ���•�µ�o�š���]�v�������Z�]�P�Z�������v�•�]�š�Ç���}�(���Œ���o���Ÿ�À�����Œ�]�•�l���]�v���š�Z���•���������•�]�P�v���š���������Œ�����•�X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U���š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�����Œ�]�•�l���(�Œ�}�u��
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�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�� �]�•�� ���]�•�‰���Œ�•������ �}�À���Œ�� ���� �o���Œ�P���Œ�����Œ�������~�&�]�P�µ�Œ���� �ð�X�ñ�•�X���d�Z���� ������������ �•�‰���Ÿ���o�� ���Æ�š���v�š�� �(�Œ�}�u��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����v���}�u�‰���•�•���•������ �•�Z���o�o�}�Á���•���v�������Œ���š�Z���š�� ���‰�‰�����Œ�•���š�}�� �‰�Œ�}�À�]�������]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Z�����]�š���š���(�}�Œ��

�u�}�š�Z���Œ�r�����o�(���‰�}���•���~�D���Ç���µ�������š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�î�•�X���d�Z�]�•�� ���Œ������ �]�•�� �š�}�}�� �•�Z���o�o�}�Á�� �(�}�Œ�� �o���Œ�P���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �À���•�•���o�•�� �š�}��

�v���À�]�P���š���U���š�Z�µ�•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�Ÿ�v�P���š�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������(�}�Œ���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�v�P���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���]�v�š�}���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•��

�}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���X���Z�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•���š�Œ���v�•�]�Ÿ�v�P���]�v���•�Z���o�o�}�Á���Á���š���Œ���]�v���Œ�����•���•���š�Z���� �Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �š�}��

���µ�P�}�v�P�•���~���µ�P�}�v�P�����µ�P�}�v�•�U�����µ�����š�}���š�Z���]�Œ���Œ�����µ�������������]�o�]�š�Ç�� �š�}�����]�À�������v�������À���������������}�o�o�]�•�]�}�v���~�D���]�š�o���v�������š�����o�X�U��

�î�ì�ì�ò�•�X���^�]�u�]�o���Œ�o�Ç�U���•�Z���o�o�}�Á���Á���š���Œ�������‰�š�Z�•���]�v�����}���•�š���o�������Ç�����Œ�����•���o�]�l���o�Ç�� �Œ�����µ�����•�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�[�������]�o�]�š�Ç��

�š�}�����]�À�������v�������À�}�]�����������}�o�o�]�•�]�}�v�X���/�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���ó�ò�9���}�(���‰�}���•���Á�]�š�Z�������o�À���•���Á���Œ�����}���•���Œ�À�������š�}���������Œ���•�Ÿ�v�P���}�Œ��

�o�}�P�P�]�v�P�� �]�v�� �•�Z���o�o�}�Á���Á���š���Œ�������‰�š�Z�•���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�� ���o�X�U���î�ì�î�ï�•���Á�Z�]���Z���u���Ç���u���l���� �š�Z���u���u�}�Œ���� �À�µ�o�v���Œ�����o���� �š�}��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �š�Z���š�� ���Œ���� �����o���� �š�}�� �š�Œ���v�•�]�š�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �š�Z���•���� �•�Z���o�o�}�Á�� �Á���š���Œ�•�X�� ���o�š�Z�}�µ�P�Z���š�Z���� �Z�]�P�Z���•�š��

�‰�Œ���•���v������ �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �š�Œ���8���� �]�•�� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� �•�Z���o�š���Œ������ �Á���š���Œ�•���}�(���š�Z���� �•�}�µ�š�Z���Œ�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç��

�Œ���P�]�}�v�U���š�Z�����‰�Œ�����]���š�������Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•���Á�]�š�Z���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���]�v���š�Z�]�•�����Œ�������]�•���o�}�Á���o���Œ�P���o�Ç�����µ�����š�}���o�}�Á��

�‰�Œ�����]���š������ �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �}�����µ�Œ�Œ���v������ �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z�]�•�� ���Œ�����X�� �����•�‰�]�š���� �š�Z���•���� �o�}�Á�� �o���À���o�•�� �}�(���‰�Œ�����]���š������ ���}�r

�}�����µ�Œ�Œ���v�����U�� �š�Z���Œ���� �Z���À�����������v�� �Œ���‰�}�Œ�š������ �Á�Z���o���r�À���•�•���o�� ���}�o�o�]�•�]�}�v�� �]�v���]�����v�š�•�� �Á�]�š�Z�]�v���š�Z���� ���Œ�������~�W�����o�� ���š�� ���o�X�U��

�î�ì�í�ô�•�X���/�š���u���Ç���š�Z���Œ���(�}�Œ�����}�v�o�Ç���š���l���������(���Á���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���š�}���•�Z�]�L���š�Z���]�Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���(�µ�Œ�š�Z���Œ���•�}�µ�š�Z���]�v�š�}��

�š�Z���������Ç���š�}���•�µ���•�š���v�Ÿ���o�o�Ç���]�v���Œ�����•���� �š�Z�����Œ�]�•�l���}�(�����}�o�o�]�•�]�}�v�U���P�]�À���v���š�Z���]�Œ���Z�]�P�Z���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�������µ�v�����v�������~�E�}���������š��

���o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�� 

���}�v�À���Œ�•���o�Ç�U�� �]�š�� �]�•�� �Z�]�P�Z�� �Á�Z���o���� �����µ�v�����v������ �Œ���š�Z���Œ�� �š�Z���v�� ���� �Z�]�P�Z�� �����v�•�]�š�Ç�� �}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�•�� �š�Z���š��

���}�v�š�Œ�]���µ�š���•���š�}�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �]�v�� ���Œ������ �î�X�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç�U�� �š�Z���� �o�}�Á�������µ�v�����v���������•�Ÿ�u���š���•�� �}�(���À���•�•���o�� �š�Œ���8����

�Á�]�š�Z�]�v���š�Z�]�•�����Œ�������]�•���µ�v�o�]�l���o�Ç�� �š�}�������µ�•�����•�]�P�v�]�.�����v�š���Œ�]�•�l�•���}�(�����}�o�o�]�•�]�}�v�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���]�š�� ���}���•���‰�Œ�}�À�]�������u���v���P���Œ�•��

�Á�]�š�Z�����v���]�v�•�]�P�Z�š���]�v�š�}���Z�}�Á�����Œ�������î�[�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�������š�}���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l���u���Ç���]�v���Œ�����•�������•���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o��

�š�Œ���8���� �]�v���Œ�����•���•�X���/�v���������U���•�µ�Œ�À���Ç�•���]�v�� �î�ì�î�ï�����Œ���� ���o�Œ�������Ç�� �Œ���À�����o�]�v�P������ �v�}�š�����o���� �Œ�]�•�����]�v�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o��

�š�Œ���8���� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z�]�•�� ���Œ������ �~���µ�š�Z�}�Œ�•�[�� �µ�v�‰�µ���o�]�•�Z������ �����š���•�X���d�Z�]�•�� �‰�Œ�}�À�]�����•�� ���v�� �}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç�� �(�}�Œ���‰�Œ�}�����Ÿ�À����

�u���v���P���u���v�š�U�����•�‰�����]���o�o�Ç�� �P�]�À���v���š�Z�����(�����š���õ�ì�9���}�(���š�Z�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���u�]�P�Œ���š���•���Á�]�š�Z�]�v���ñ���l�u��

�}�(���š�Z�]�•���Z�������o���v�����~�E�}���������š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�������•���š�Z�]�•�� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�����}�v�Ÿ�v�µ���•���š�}���P�Œ�}�Á�U���•�}���š�}�}�����}���•�� �š�Z�����Œ�]�•�l�� �}�(��

�����À���Œ�•�����]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�������š�Á�����v���À���•�•���o�•�����v�����Á�Z���o���•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z�����µ�Œ�Œ���v�š���Œ���š���•���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�������Œ�����µ�v�o�]�l���o�Ç��

�š�}���]�u�‰�����š���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�À�]�����]�o�]�š�Ç�U���]�š�� ���}���•���Œ���]�•���� ���v�]�u���o���Á���o�(���Œ���� ���v�������š�Z�]�����o�� ���}�v�����Œ�v�•���~�^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X��

�t���o�(���Œ���� ���}�v�•���‹�µ���v�����•���}�(���À���•�•���o�r�•�š�Œ�]�l�������Œ���� �v�}�Á�������]�v�P���Œ�����}�P�v�]�•�����U���Á�]�š�Z���Œ�����}�u�u���v�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ�����v�]�u���o��

�Á���o�(���Œ�����š�}�����������}�v�•�]�����Œ�������]�v���o���P�]�•�o���Ÿ�}�v���P���]�v�]�v�P���u�}�u���v�š�µ�u���~�Z���������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X�� 

�K�µ�Œ���•�š�µ���Ç�������u�}�v�•�š�Œ���š���•���š�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�v�P���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o���•�‰���Ÿ�}�r�š���u�‰�}�Œ���o�������š�����]�v�š�}��

�Œ�]�•�l�� ���•�•���•�•�u���v�š�•�� �}�(�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �š�}�� �Á�Z���o���•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �u���v���P���u���v�š�� �}�(�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �]�•��

���}�u�‰�o�]�����š���������µ�����š�}���š�Z�����]�v�Z���Œ���v�š�����]�+���Œ���v�����•���]�v���š�Z�����š�Ç�‰�����}�(���Œ�]�•�l�������š�Á�����v���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����v�������}�u�u���Œ���]���o��

�À���•�•���o�•�X���d�Z�����Œ�]�•�l���o�]�l���o�Ç�� �À���Œ�]���•���]�v���]�v�š���v�•�]�š�Ç�����v�����o���š�Z���o�]�š�Ç�������š�Á�����v���š�Z���•�����š�Á�}���À���•�•���o�����o���•�•���•�V���(�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U��

�À���•�•���o���•�]�Ì�������}�v�š�Œ�]���µ�š���•���š�}�����}�š�Z���š�Z�����Œ�]�•�l�����v�����•���À���Œ�]�š�Ç���}�(���������}�o�o�]�•�]�}�v�X���d�Z�����‰�Z�Ç�•�]�����o�����]�u���v�•�]�}�v�•���}�(�������À���•�•���o��
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�Á�]�o�o���]�v�G�µ���v�������]�š�•�[���•�š�Œ�]�l�����Ì�}�v�������v�����š�Z���Œ���(�}�Œ�����]�š�•�[���o�]�l���o�]�Z�}�}�����}�(�����v�����v�]�u���o�r�À���•�•���o�����v���}�µ�v�š���Œ���~�Z�}���l�Á�}�}�������š��

���o�X�U���î�ì�í�ó�V���^�]�o�����Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ì�•�X�����]�P�P���Œ���À���•�•���o�•�������v���������•���À���Œ���o���}�Œ�����Œ�•���}�(���u���P�v�]�š�µ�����•���o���Œ�P���Œ�� �š�Z���v�������Á�Z���o���U��

�Á�Z�]���Z���Á�]�o�o���µ�v���}�µ���š�����o�Ç���o���������š�}���P�Œ�����š���Œ���(�}�Œ�����•���}�(���]�u�‰�����š���~�<���o�o���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���K�v���š�Z�����}�š�Z���Œ���Z���v���U���À���•�•���o��

���o���•�•���~�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À�•�X�����}�u�u���Œ���]���o�•���o�]�l���o�Ç�� �Œ���‰�Œ���•���v�š�•�������(�µ�v���Ÿ�}�v���}�(�������‰�š���]�v���l�v�}�Á�o�����P���U�����Æ�‰���Œ�]���v�����U�� ���v����

�š�Œ���]�v�]�v�P�X���/�v�����µ�•�š�Œ���o�]���U�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•�����Œ�����‰�]�o�}�š���������Ç�������‰�š���]�v�•���š�Z���š���Œ���‹�µ�]�Œ���������Z�]�P�Z���Œ���o���À���o���}�(���š�Œ���]�v�]�v�P�U��

���v�����š�Z�µ�•���u�}�Œ���� �o�]�l���o�Ç�� ���� �Z�]�P�Z���Œ�� �o���À���o�� �}�(�����Æ�‰���Œ�]���v������ ���v�����‰�Œ�}�(���•�•�]�}�v���o�� �������}�µ�v�š�����]�o�]�š�Ç���š�Z���v�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o��

�À���•�•���o�•�X�� �/�v���������U���]�v���Æ�‰���Œ�]���v���������u�}�v�P�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �•�l�]�‰�‰���Œ�•�� �Z���•���������v�� ���� �‰�Œ�}�u�]�v���v�š�� �����µ�•���� �}�(�����}���Ÿ�v�P��

�������]�����v�š�•���]�v���š�Z�����h�^�����~���Œ�P�µ�]�v�U���î�ì�î�í�•�X���Z�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����Œ���������o�•�}���š�Ç�‰�]�����o�o�Ç�����o�}�•���Œ���š�}���š�Z�����•�����r�•�µ�Œ�(�������U��

�Á�Z�]���Z���Œ�����µ�����•���š�Z���]�Œ�� ���+�����Ÿ�À���� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�����]�•�š���v�����U�����v�����Z���v������ �����]�o�]�š�Ç�� �š�}���š���l�������‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�����Ÿ�u���o�Ç�����À���•�]�À����

�����Ÿ�}�v�•���~�^���Z�}���u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X���t�]�š�Z���š�Z���]�Œ�������]�o�]�š�Ç���š�}�����©���]�v���Z�]�P�Z���•�‰�������•�U�����}�o�o�]�•�]�}�v�•�������š�Á�����v���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o��

�À���•�•���o�•�����v�����o���Œ�P�����Á�Z���o���•�����Œ�����o�]�l���o�Ç�� �š�}���‰�o���Ç�������u�µ���Z�����]�P�P���Œ���Œ�}�o�����]�v���Z�µ�u���v���•���(���š�Ç�����v�����À���•�•���o�������u���P���X���d�Z�]�•��

�Z���]�P�Z�š���v�������Œ�]�•�l���]�•���µ�v�����Œ�•���}�Œ���������Ç�����}���µ�u���v�š�������]�v���]�����v�š�•���š�Z���š���Z���À�������o�Œ�������Ç���}�����µ�Œ�Œ���������}�š�Z���v���Ÿ�}�v���o�o�Ç��

�~�>�µ�����v�����D���Ç�U���î�ì�î�ï�•�����v�����o�}�����o�o�Ç���~�K�[���Œ�]���v�����v�����/�Œ�}�v�•�]�����U���î�ì�í�í�•�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�����}���Ÿ�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ���~���X�P�X�U���]�v��

�š�Œ���v�•�]�š�U���.�•�Z�]�v�P�U���Á���š���Œ�•�l�]�]�v�P�����š���X�•���]�•�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����}�u�‰�}�v���v�š���š�}�����}�v�•�]�����Œ���Á�Z���v���������o�]�v�P���Á�]�š�Z���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l����

�P�]�À���v���]�š�� �����v�� �]�v�G�µ���v�������š�Z���� ���Æ�‰�����š������ �v�µ�u�����Œ���}�(�����v�]�u���o�� ���v���}�µ�v�š���Œ�•���~���X�P�X�U���D���Œ�Ÿ�v�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ò�•�X���h�v�o�]�l����

�o���Œ�P���Œ�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o�•���š�Z���š�����Œ�����u�}�Œ�����‰�Œ�����]���š�����o�����]�v���v���š�µ�Œ���U���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����v���}�u�‰���•�•���������Œ�}������

�Œ���v�P���� �}�(�� �����Ÿ�À�]�Ÿ���•���P�]�À���v�� �š�Z���]�Œ�� ���]�À���Œ�•���� �Œ�}�o���•�� ���v���� �•�‰�������•�U���Á�Z�]���Z�����}�v�š�Œ�]���µ�š�����š�}�� �š�Z���]�Œ�� �Z���]�P�Z�š���v������

���}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���]�v���š���Œ�u�•���}�(�����•�•���•�•�]�v�P�����•�•�}���]���š�������Œ�]�•�l�•�X���K�v�����������©���Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�����u�}�v�P��

�š�Z���•�����(�����š�}�Œ�•���]�•�������Z�]���À�����U���(�µ�š�µ�Œ�����•�š�µ���]���•���u���Ç�������������o�����š�}�����}�u���]�v�������/�^�����v�����v�}�v�r���/�^���Œ�]�•�l���]�v���������µ�u�µ�o���Ÿ�À����

���‰�‰�Œ�}�����Z�U�� �(�}�Œ�� ���Æ���u�‰�o���� ���Ç�� �]�v�š���P�Œ���Ÿ�v�P�� �•�š�Œ���•�•�}�Œ�� �Á���]�P�Z�Ÿ�v�P�•�� �����•������ �}�v�� �š�Z���� �]�v�š���v�•�]�š�Ç�� �}�(�� �š�Z���� �Œ�]�•�l�� �~�]�X���X�U��

�•�š�Œ���•�•�}�Œ���Á���]�P�Z�š���������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �À���•�•���o�� ���o���•�•�V�����Œ�l���u���� ���š�� ���o�X�U���î�ì�í�ð�•�X�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç���š�Z�}�µ�P�Z�U�����š�Z���� �.�Œ�•�š���•�š���‰�� �š�}��

�u���v���P�]�v�P���À���•�•���o�r���•�•�}���]���š������ �š�Z�Œ�����š�•�� �š�}�� �Á�Z���o���•�� �]�•�� ���v���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(�� �š�Z���� �•�‰���Ÿ���o�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���v����

�]�v�š���v�•�]�š�Ç���}�(���À���•�•���o�������Ÿ�À�]�š�Ç���~�'�Œ���Ç�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�V���^�u���o�o�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�X�� 

4.4.1. Management implications 

�Z���•�µ�o�š�•���}�(���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���Z���À�����]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�•�����•�•���•�•�]�v�P���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���š�}���Á�Z���o���•�U���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç��

�Œ���P���Œ���]�v�P���������}�µ�v�Ÿ�v�P���(�}�Œ�����o�o���š�Ç�‰���•���}�(���Œ�]�•�l�X���d�Z�]�•���]�v���o�µ�����•���Á�]�o���o�]�(�����u���v���P���Œ�•���Œ���•�‰�}�v�•�]���o�����(�}�Œ���u���v���P�]�v�P���š�Z����

�u�µ�o�Ÿ�‰�o���� �µ�•���•�� ���v���� �À���o�µ���•���}�(�� �š�Z���� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç���D���Œ�]�v���� �W���Œ�l�X�� �d�Z�����•�‰���Ÿ���o�� �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(�� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o��

�À���•�•���o�� �����v�•�]�š�Ç���]�v���š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç���‰�Œ�}�À�]�����•���]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���}�(���Z�]�P�Z�r�Œ�]�•�l�����Œ�����•���(�}�Œ���������]�•�]�}�v�� �u���l���Œ�•���š�}�����o�o�}�����š����

���‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�������v�����š���Œ�P���š�������Œ���•�}�µ�Œ�����•���(�}�Œ���Á�Z���o���r�À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����u���v���P���u���v�š�X���^�µ���Z���u�����•�µ�Œ���•���u���Ç���]�v���o�µ������

�]�u�‰�o���u���v�Ÿ�v�P�� �•�����•�}�v���o���À���•�•���o�� �•�‰�������� �Œ�����µ���Ÿ�}�v�•���~�s�^�Z�•���~���X�P�X�U���D�� �í�ì���l�v�}�š�•�•���š�Z���š�����Œ���� �����‰�Œ�}�À���v�����+�����Ÿ�À����

�u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�����‰�‰�Œ�}�����Z���~���X�P�X�U���������}�v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�V���>���]�•�š�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X���,�}�Á���À���Œ�U�����v�(�}�Œ���]�v�P�����}�u�‰�o�]���v������ �š�}��

�À���•�•���o�•���š�Z���š�����}���v�}�š�����Œ�}���������•�š�����/�^���]�•���������Z���o�o���v�P���U�����v�����Á�}�µ�o�����Œ���‹�µ�]�Œ�����]�v���Œ�����•�������Œ���•�}�µ�Œ���]�v�P���}�(���}�v�r�Á���š���Œ��

�‰�Œ���•���v���������Ç���P�}�À���Œ�v�u���v�š�����v�(�}�Œ�����u���v�š���}�8�����Œ�•���~�^�����o�Ç�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X�����}���š���Œ�������µ�����Ÿ�}�v�����v�������Á���Œ���v���•�•���]�•��

�����•�š�Œ���š���P�Ç���š�Z���š�����}�µ�o���� �]�v���Œ�����•���� ���}�u�‰�o�]���v�������~�&�µ���v�š���•�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�í�V���D�}�v�š���•�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ô���V���^�����o�Ç�����š�� ���o�X�U��
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�î�ì�í�ó�•�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U�� �•�‰�������� �Œ���•�š�Œ�]���Ÿ�}�v�•�� �����v�� ������ �]�v�š�Œ�}���µ�������� �]�v�š�}�� ���}���š�� �Œ���u�‰�� �•�]�P�v���P���� ���o�}�v�P�•�]������ �Á�]�š�Z��

���Œ�}���Z�µ�Œ���•�� �Z���v�������� �}�µ�š�� �‰�}�‰�µ�o���Œ�� ���}���š�� �Œ���u�‰�•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �Á�Z���o���� �•�����•�}�v�X�� �d���Œ�P���Ÿ�v�P�� ���}���š�� �Œ���u�‰�•�� ���o�}�•���� �š�}��

�‰�Œ�����]���š�������Z�]�P�Z���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�U���•�µ���Z�����•�����}���š���Œ���u�‰�•���}�+�����Œ�]���]�����/�•�o���v�������v�����^�µ�v�•�Z�]�v�������}���•�š���u���Ç���Ç�]���o���������•�š��

�Œ���•�µ�o�š�•�X���� 

�t�Z�]�o�����}�µ�Œ���•�š�µ���Ç���(�}���µ�•���•���}�v���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���š�Z�����}�µ�š���}�u���•�����v�����u���š�Z�}���•���}�(���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç��

�����v�� ���Æ�š���v���� �����Ç�}�v�����]�v�(�}�Œ�u�]�v�P�� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�� ���v���������v�� ������ ���‰�‰�o�]������ �š�}�� �}�š�Z���Œ�� ���}���•�š���o��

�����}�•�Ç�•�š���u�•�X�����}�o�o�����Ÿ�v�P�����v�����À�]�•�µ���o�]�•�]�v�P���Z�µ�u���v�������Ÿ�À�]�š�Ç�����•�����}�v�����Z���Œ���U�������v���]�v�(�}�Œ�u�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���‰�o���v�•���(�}�Œ��

�����Œ���v�P�����}�(���}�š�Z���Œ���À�µ�o�v���Œ�����o�����(���µ�v���X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U�������v�µ�u�����Œ���}�(���Œ���•�]�����v�š�����}�o�‰�Z�]�v���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�U���u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç��

�•�Z�}�Œ�����]�Œ���•�U�����µ�P�}�v�P�•�����v�����•�}�u�����}�(�����µ�•�š�Œ���o�]���[�•���o���Œ�P���•�š���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•���}�(���•�������š�µ�Œ�š�o���•�� �}�����µ�Œ���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç��

�~���Z�]�o�À���Œ�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�V���>���v�Ç�}�v�U���î�ì�í�õ�•�U�����v�����š�Z���•�����•�‰�����]���•�����Œ�������o�o���]�u�‰�����š���������Ç���À���•�•���o���š�Œ���8�����~���X�P�X�U���&�o�]���•�•�������Z��

���š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���d�Z�����Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç���u���‰�•���(�Œ�}�u���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�������v���š�Z���Œ���(�}�Œ�����Z���o�‰���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����Œ�����•��

�}�(���Z�]�P�Z���À���•�•���o���š�Z�Œ�����š�����v�����]�v�(�}�Œ�u�����}�µ�v�����Œ�]���•���(�}�Œ�� �•�‰���Ÿ���o���u���v���P���u���v�š�X���/�š���]�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�Z���š���u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v��

�u�����•�µ�Œ���•�����Œ���� ���}�v�•�]�����Œ�������]�v������ �•�‰���Ÿ���o���u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�U�����v�����Á�]�š�Z�����o�]�P�v�u���v�š�� �š�}�����Œ�����•�����o�Œ�������Ç��

�u���v���P�������(�}�Œ���}�š�Z���Œ���•�‰�����]���•�X���D���v���P���u���v�š���‰�o���v�•���š�Z���š�����o�]�P�v���Á�]�š�Z���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����š���Æ�����Œ���•�µ�o�š�•���]�v���P�Œ�����š���Œ���•�µ�‰�‰�}�Œ�š��

���Ç���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���š���Œ�•���]�v���&�o�}�Œ�]���������•���š�Z�]�•���Á�}�µ�o�����v�}�š�������������v�Ç���v���Á���Œ���•�š�Œ�]���Ÿ�}�v�•���~�&�µ���v�š���•�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���s� �̂Z��

�u�����•�µ�Œ���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����o�Œ�������Ç�����Æ�]�•�š���š�}���Œ�����µ�������À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����u�}�Œ�š���o�]�š�Ç���]�v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����µ�P�}�v�P�����v�����š�µ�Œ�š�o����

�Z�����]�š���š�����o�}�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���•�š�����}���•�š���}�(���D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���X���t�Z�]�o�•�š���š�Z�������µ�Œ�Œ���v�š���s�^�Z���(�Œ���u���Á�}�Œ�l���(�}�Œ�����µ�P�}�v�P��

���v�����š�µ�Œ�š�o���•�����}���•���v�}�š�����v���}�u�‰���•�•���Z�]�P�Z���Á�Z���o���r�À���•�•���o���}�À���Œ�o���‰���]�����v�Ÿ�.�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���]�š�����}���•���•�µ�P�P���•�š�������s�^�Z��

�(�Œ���u���Á�}�Œ�l�����}�µ�o���������� �������‰�š�������}�Œ���������������š�}���]�v���o�µ�������Z�]�P�Z���Œ���o���Ÿ�À���� �Œ�]�•�l�����Œ�����•�� �•�µ���Z�����•�����Œ�����•�� �v�}�Œ�š�Z�����•�š���}�(��

�D�µ�o�P�µ�u�‰�]�v���/�•�o���v���X�����o�š�Z�}�µ�P�Z���u���v���P���u���v�š���‰�o���v�•�������À���o�}�‰�������(�}�Œ���}�v�����•�‰�����]���•���u���Ç���v�}�š���v�������•�•���Œ�]�o�Ç�������v���.�š��

���v�}�š�Z���Œ���~�s���v�������Œ���,�}�}�‰�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���š�Z���������À���v�š���P�����}�(���s�^�Z���]�•���š�Z���š���u�}�Œ�š���o�]�š�Ç���Œ�]�•�l�������v���}�v�o�Ç���������Œ�����•�����(�}�Œ��

���o�o���•�‰�����]���•�����•�������Œ���•�µ�o�š���}�(���•�o�}�Á���Œ���•�‰�������•���~�Z�}���l�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X 

4.5. Conclusion 

�D���v�Ç�����}���•�š���o�� ���Œ�����•�����Œ���� ���Æ�‰���Œ�]���v���]�v�P�� �]�v���Œ�����•������ �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�U���Á�Z�]���Z���}�L���v���‰�Œ���•���v�š�•�����v��

�µ�v�Œ���P�µ�o���š�������š�Z�Œ�����š���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����š�}���o���Œ�P�����Á�Z���o���•�X���K�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š���š�Z�����•�µ���•�š���v�Ÿ���o���P���‰���]�v�����/�^�������š����

���}�À���Œ���P�����(�}�Œ���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�����v���������u�}�v�•�š�Œ���š�����š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���•�‰���Ÿ���o���Z���š���Œ�}�P���v���]�š�Ç���]�v���š�Z�����Œ�]�•�l���š�Z���Ç��

�]�v�š�Œ�}���µ�����X���d�Z�]�•�����u�‰�Z���•�]�Ì���•���š�Z�����v���������(�}�Œ���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�•���š���•�l�������Á�]�š�Z���u�]�Ÿ�P���Ÿ�v�P���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� �}�v��

�o���Œ�P�����Á�Z���o���•���š�}���‰�Œ�}�����Ÿ�À���o�Ç���]�v�š���P�Œ���š�������•�•���•�•�u���v�š�•���}�(���Œ�]�•�l�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�X�� 

  



112 
 

CHAPTER V 
 

THESIS SYNTHESIS & A NOTE ON POLICY  
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5.1. Thesis synthesis 

�,�]�P�Z�o�Ç�� �u�}���]�o���� �u���Œ�]�v�����•�‰�����]���•�U���o�]�l���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�U�����v���µ�Œ�����o�}�v�P���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•���Á�Z���Œ�����š�Z���Ç�� ���Œ�����}�L���v��

���Æ�‰�}�•������ �š�}�� ���� �Œ���v�P���� �}�(�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]���� �š�Z�Œ�����š�•�X�� �s���•�•���o�� �š�Œ���8���� �]�•�� �}�v���� �•�µ���Z�� �š�Z�Œ�����š�� �Á�Z�]���Z�� �Z���•�� �•�����v��

�•�µ���•�š���v�Ÿ���o�� ���Æ�‰���v�•�]�}�v�� �}�À���Œ�� �š�Z���� �‰���•�š�� �•���À���Œ���o�� �������������•���~�W�]�Œ�}�©���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�V�� �d�}�µ�Œ�v�����Œ���U�� �î�ì�í�ð�•�X��

�/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���u���Œ�]�v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P�U�����•���u�����•�µ�Œ���������Ç���]�v���Œ�����•���•���]�v�����}�v�š���]�v���Œ���‰�}�Œ�š���š�Œ���8���U���Z���•���Œ�]�•���v�����Ç���í�ò�ì�ì�9��

�•�]�v������ �š�Z���� �u�}�Œ���š�}�Œ�]�µ�u���}�v�����}�u�u���Œ���]���o�� �Á�Z���o�]�v�P���Á���•���•�]�P�v������ �]�v�� �í�õ�ô�î���~�s�]�•���o�o�]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U��

�Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���Ÿ�v�P���]�•�������P�Œ�}�Á�]�v�P���•�����š�}�Œ���}�(���š�Z�����o���]�•�µ�Œ�����]�v���µ�•�š�Œ�Ç���]�v���u���v�Ç�����}���•�š���o�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•���~�^�]���u���v��

���v�����&�]�l�U���î�ì�ì�ñ�V���s���v�š�µ�Œ�]�v�]�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ò�V���t�]���u���Œ�����v�����h�v�����Œ�Á�}�}���U���î�ì�ì�ð�•�X�����}�o�o�����Ÿ�À���o�Ç�U���š�Z���]�Œ���‰�Œ���•���v�������]�v��

�š�Z�����u���Œ�]�v���� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���]�v���Œ�����•���•�� �š�Z���� �o�]�l���o�]�Z�}�}���� �}�(�������À���Œ�•�����Á�Z���o���r�À���•�•���o�����v���}�µ�v�š���Œ�•���Á�Z�]���Z���]�v���o�µ������

���v�]�u���o�r�À���•�•���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�•���~�:���P���Œ���Œ���v�������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����Œ�������u�}�v�P�•�š���š�Z�����u�}�•�š���(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç��

�Œ���‰�}�Œ�š�������•�‰�����]���•�� �]�v�À�}�o�À�������]�v���À���•�•���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�•���P�o�}�����o�o�Ç���~�:���v�•���v�����v�����^�]�o�����Œ�U���î�ì�ì�ï�V���>���]�•�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í�•�����v����

�Á�]�š�Z�]�v�����µ�•�š�Œ���o�]���v���Á���š���Œ�•���~�W�����o�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�X���d�Z�µ�•�U���š�Z���Œ�����]�•���µ�Œ�P���v�š���v���������š�}���µ�v�����Œ�•�š���v�����Á�Z���v�����v�����Á�Z���Œ����

���v���}�µ�v�š���Œ�•���Á�]�o�o���}�����µ�Œ���]�v���}�Œ�����Œ���š�}�������À���o�}�‰�����+�����Ÿ�À���� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�����v�����•���(���P�µ���Œ�����š�Z�����Œ�����}�À���Œ�Ç���}�(��

�š�Z�]�•���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�X�� 

�d�Z���� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç�� ���]�u�� �}�(�� �š�Z�]�•�� �š�Z���•�]�•�� �Á���•�� �š�}�� �����©���Œ�� �µ�v�����Œ�•�š���v�����š�Z���� �•�‰���Ÿ���o�� ���v���� �š���u�‰�}�Œ���o�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(��

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �Z�����]�š���š�r�µ�•���� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� ���v���� ���À���o�µ���š���� �š�Z���� �š�Z�Œ�����š�� �}�(�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �(�Œ�}�u�� ���}�š�Z��

���}�u�u���Œ���]���o�����v�����Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•�X�����•���Á���o�o�����•���(�µ�Œ�š�Z���Œ�]�v�P���}�µ�Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z���������}�o�}�P�]�����o���Œ�}�o�����}�(��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�}���š�Z�]�•���u�]�P�Œ���Ÿ�v�P���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�U���/���Z���À�������•�•���•�•�������š�Z���]�Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���o���Ÿ�À����

�š�}�����}�u�u���Œ���]���o���À���•�•���o���š�Œ���8���X���&�]�v���o�o�Ç�U���/�����o�•�}���������Œ���•�•���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���š�}���o���Œ�P�����Á�Z���o���•���Á�Z�]���Z��

�Z���•���À���Œ�Ç���Œ���Œ���o�Ç���������v�������l�v�}�Á�o�����P�������}�Œ���]�v�š���P�Œ���š�������]�v���‰�Œ���À�]�}�µ�•���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•�X�����d�Z�]�•���š�Z���•�]�•��

�š�Z���Œ���(�}�Œ�����Z�}�o���•�����}�v�š���u�‰�}�Œ���Œ�Ç���•�]�P�v�]�.�����v���������µ�����š�}���š�Z�����P�Œ�}�Á�]�v�P���v���Ÿ�}�v���o���~���}�u�u�}�v�Á�����o�š�Z���}�(�����µ�•�š�Œ���o�]���U��

�î�ì�í�ó�•�����v�����]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���~�����š���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•���]�v�š���Œ���•�š���]�v���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���Á�Z���v�����v�����Á�Z���Œ�����À���•�•���o�•�����}�o�o�]������

�Á�]�š�Z���Á�Z���o���•���]�v���}�Œ�����Œ�� �š�}�������À���o�}�‰�����‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�����u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�������Ÿ�}�v�•�X���/�v���š�Z�]�•���.�v���o�� ���]�•���µ�•�•�]�}�v�U���/���Œ���À�]���Á���š�Z����

�‰�Œ�]�v���]�‰���o���.�v���]�v�P�•���}�(���������Z�� �����š�������Z���‰�š���Œ�•�U���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���š�Z���]�Œ�� ���•�•�}���]���š�������o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�•�����v�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•��

�(�}�Œ���(�µ�š�µ�Œ�����Œ���•�����Œ���Z�X���&�]�v���o�o�Ç�U���/�����]�•���µ�•�•���š�Z�����u���v���P���u���v�š���]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���}�(���š�Z�]�•���š�Z���•�]�•�����v�����]�š�•�[�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��

�š�}�����}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�����v�����‰�}�o�]���Ç�u���l�]�v�P���]�v���š�Z�������}�v�š���Æ�š���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�•�����o�}�v�P���š�Z���������•�š�����}���•�š��

�}�(�����µ�•�š�Œ���o�]���X���� 

5.1.1. The ecological role of Moreton Bay as a resting stopover relative to Hervey Bay  

�W�Œ�}�š�����Ÿ�v�P�����v�� ���v�Ÿ�Œ���� �•�‰�����]���•�� �Œ���v�P�����‰�Œ���•���v�š�•������ ���}�v�•�]�����Œ�����o���� ���Z���o�o���v�P���U�� �‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �(�}�Œ�� �Z�]�P�Z�o�Ç�� �u�}���]�o����

�u���Œ�]�v���� �•�‰�����]���•�X���t�]�o���o�]�(���� �u���v���P���Œ�•���u�µ�•�š���š�Z���Œ���(�}�Œ�������•�l���š�Z���u�•���o�À���•�U���Á�Z�]���Z���‰���Œ�š�•���}�(�������Œ���v�P�����Z�}�o���•���š�Z����

�Z�]�P�Z���•�š���•�]�P�v�]�.�����v�����M�����Ç�����}�v���µ���Ÿ�v�P�������Á�]�š�Z�]�v�r�•�����•�}�v�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���š�}�������À���Œ�Ç���Á���o�o�� ���•�š�����o�]�•�Z���������v�����Á���o�o�r

�•�š�µ���]������ �Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� �•�š�}�‰�}�À���Œ�� �~�,���Œ�À���Ç�� �����Ç�•�U�� ���Z���‰�š���Œ�� �/�/�� ���µ�]�o���•�� �}�v�� �š�Z���� �Œ�������v�š�� �•�š���š���u���v�š�� �š�Z���š��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�š�}�‰�}�À���Œ���•�]�š�����(�}�Œ�������•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����u�]�P�Œ���Ÿ�v�P�����í���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U��
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�î�ì�î�ï�•�X�����d�Z�����Œ���•�µ�o�š�•�����}�v�.�Œ�u���š�Z���š���š�Z�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Œ���P�]�}�v���]�•�����v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����Œ�������(�}�Œ���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���}�v��

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U���•���Œ�À�]�v�P�����•�����}�š�Z�������š�Œ���v�•�]�š���Œ�}�µ�š�������v���������Œ���•�Ÿ�v�P���•�š�}�‰�}�À���Œ�����Œ�����X 

�/���(�}�µ�v�����š�Z�����š���Œ�u���^�����À���v�����Z1�_�����•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�����u�‰�o�}�Ç���������Ç���&�Œ���v�l�o�]�v�U���~�î�ì�í�î�•���š�}�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�����,���Œ�À���Ç�������Ç�U��

�š�}���������Z�]�P�Z�o�Ç�����u���o���u���Ÿ���X���/�š���•�����u�•���š�Z���š���^�����À���v�����Z�_�����‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š���o�Ç�����v�����‰�•�µ�o���š���•���,���Œ�À���Ç�������Ç�[�•�����•�•���v������

���}�v�•�]�����Œ�]�v�P�����Z���‰�š���Œ���/�/�[�•���.�v���]�v�P�•�V���]�š�������š���Œ�•���(�}�Œ�������u�}�Œ�������‹�µ���o���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���‰�}�����P�Œ�}�µ�‰�]�v�P�•���š�Z���š�����Æ�Z�]���]�š������

�Œ���v�P�����}�(���•�}���]���o�������Z���À�]�}�µ�Œ�•�X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���Á���•���u�}�•�š�o�Ç�����}�u�]�v���š���������Ç�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���~�}�À���Œ���ñ�ì�9��

�}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�•�U���Á�]�š�Z���������]�•�Ÿ�v���š���o�����l���}�(���•�}���]���o���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�������š�Á�����v���i�µ�À���v�]�o�����Á�Z���o���•�X���/�v���š�Z���š���Œ���•�‰�����š�U���/���.�v����

�š�Z���� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P�������•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� �š�}�������� �‹�µ�]�š�����.�«�v�P�W���^�,���Œ�À���Ç�������Ç���u���Ç�������š�� �u�}�Œ�������•�������Z�}�o�]�����Ç�������Œ���À���v���‰���Œ�l�U��

�Á�Z���Œ�����(���u�]�o�]���•���Œ���š�µ�Œ�v���Ç�����Œ�����L���Œ���Ç�����Œ�U���Á�Z���Œ�����•���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����‰�‰�����Œ�•���š�}���(�µ�o�.�o���u�}�Œ�����}�(�������µ�Ÿ�o�]�š���Œ�]���v���Œ�}�o����

���•�������•�š�}�‰�}�À���Œ�U�������Ÿ�v�P�����•�������}�v���r�v�]�P�Z�š���•�š���Ç���]�v�������u�}�š���o���Œ�}�}�u���}�v���š�Z�����Œ���š�µ�Œ�v���(�Œ�}�u���À�������Ÿ�}�v�X�_���d�Z�]�•���•�š���š���u���v�š��

�����v���������(�µ�Œ�š�Z���Œ���•�µ���•�š���v�Ÿ���š���������Ç�������o�À�]�v�P���]�v�š�}���š�Z�������]�+���Œ���v�����•���]�v���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}���•���Œ�À������

�����Œ�}�•�•���,���Œ�À���Ç�����v�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���'���}�o�}�P�]�����o�o�Ç�U�� ���}�š�Z�����u�����Ç�u���v�š�•�����Œ���� �‰���Œ�š���}�(���š�Z���� �•���u�����•�Ç�•�š���u�U���Á�]�š�Z��

���}�u�‰���Œ�����o�����•���v�����u���•�•���•�����v�����•���v�����š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•���š�Z���š���‰�Œ�}�À�]�������•�Z���o�š���Œ���������v�����•�Z���o�o�}�Á���Á���š���Œ��

���}�v���]�Ÿ�}�v�•���~�>�µ�•�]�•�U���î�ì�í�ó�•�X���z���š�U���š�Z���Œ�����]�•�������v�}�š�����o�������]�+���Œ���v�������]�v���š�Z���������v�•�]�š�Ç���‰���©���Œ�v�•���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•��

�����š�Á�����v���š�Z���� �š�Á�}�������Ç�•�X���/�v���,���Œ�À���Ç�� �����Ç�U���Z�]�P�Z�������v�•�]�Ÿ���•�� �}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�� ���Œ���� �}���•���Œ�À�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z����

�•�Z���o�š���Œ�������Á���š���Œ�•���}�(���š�Z���������Ç�U���Á�Z���Œ�����•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���������v�•�]�š�Ç���]�•���Z�]�P�Z���•�š�����š���š�Z�����u�}�µ�š�Z��

�}�(�� �š�Z���� ���u�����Ç�u���v�š�X���s���Œ�]���Ÿ�}�v���]�v�������v�•�]�š�Ç�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������v�� ������ ���Œ�]�À���v�� ���Ç�� �Z�]�P�Z�� �o���À���o�•�� �}�(�� ���Æ�]�•�Ÿ�v�P��

���v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����‰�Œ���•�•�µ�Œ���•���~�����Œ�š�Á�Œ�]�P�Z�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���^�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç�����Z���‰�š���Œ�•���/�/�/�����v�����/�s���}�(���š�Z�]�•���š�Z���•�]�•�U���š�Z����

�•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�Z���o�š���Œ�������•�����Ÿ�}�v���}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����Æ�‰���Œ�]���v�����•�� �Z�]�P�Z���o���À���o�•���}�(���À���•�•���o���š�Œ���8�����Á�Z�]���Z���•���Œ�À���•���š�}�������š��

���•�������Z�]�P�Z���•�}�µ�Œ�������}�(���µ�v�����Œ�Á���š���Œ���v�}�]�•���� �‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v�����v�������]�•�š�µ�Œ�����v�����X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���]�š�� ���}�µ�o�����������š�Z���š�U�������•�‰�]�š����

�‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P���(���À�}�µ�Œ�����o�������}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���š�Z�����Z�]�P�Z���•�}�µ�Œ�������}�(�����v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����‰�Œ���•�•�µ�Œ���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����}�µ�o����

�����š���Œ���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���(�Œ�}�u���•�‰���v���]�v�P�����Æ�š���v���������‰���Œ�]�}���•���}�(���Ÿ�u�����]�v���š�Z�]�•�����u�����Ç�u���v�š�U���•���Œ�À�]�v�P���]�š�•�[���Œ�}�o����

���•���š�Z���š���^�}�v�����v�]�P�Z�š���•�š���Ç���]�v�������u�}�š���o���Œ�}�}�u�X�_���� 

�/�v���������]�Ÿ�}�v���š�}���š�Z�]�•���•�š���š���u���v�š���~���X�P�X�U���š�Z�����^�}�v���r�v�]�P�Z�š���•�š���Ç���]�v�������u�}�š���o���Œ�}�}�u�_�•�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���o�]�l���o�Ç���������‰�š��

�š�Z���]�Œ���µ�•�����}�(���Œ���•�Ÿ�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���������}�Œ���]�v�P���š�}�����v���Œ�P���Ÿ�����•�š���š�µ�•�X���>�}�v�P���Œ���Œ���•�Ÿ�v�P���‰���Œ�]�}���•���u�����v���o���•�•���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v��

���]�•�š���v���������}�À���Œ�����U���Á�Z�]���Z���u���Ç���v�������•�•�]�š���š�����(���•�š���Œ���•�Á�]�u�u�]�v�P���•�‰�������•�����š���š�Z�������v�����}�(���š�Z�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���i�}�µ�Œ�v���Ç��

�]�(���š�Z�����(�µ�o�o���‰�����l���}�(���š�Z�����(�������]�v�P���•�����•�}�v���]�•���š�}�����������Æ�‰�o�}�]�š�����X���K�‰�Ÿ�u�]�Ì�]�v�P���š�Z���������o���v������ �����š�Á�����v���Œ���•�Ÿ�v�P�����v����

�š�Œ���À���o�o�]�v�P���]�•���š�Z���Œ���(�}�Œ�����À�]�š���o���(�}�Œ���š�Z�����•�µ�������•�•�(�µ�o�����}�u�‰�o���Ÿ�}�v���}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���~���Œ���]�š�Z�Á���]�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X���d�Z�]�•���]�•��

�‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ�� �����o�(�� �P�Œ�}�Á�š�Z�U�����•�� ���� �u�]�v�]�u���o�� �Œ���•�Ÿ�v�P���‰���Œ�]�}���� �]�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �(�}�Œ�� �•�µ�8���]���v�š�����v���Œ�P�Ç��

�š�Œ���v�•�(���Œ���(�Œ�}�u���u�}�š�Z���Œ���š�}�������o�(�X���d�]�u�����‰�}�•�š�r���‰���Œ�š�µ�u���•�‰���v�š���}�v���š�Z�������Œ�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���]�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ�������o�À���•��

�š�}�������À���o�}�‰���u�µ�•���o�����u���•�•���š�}�����]�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���������l���š�}���š�Z�����(�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���~���i�Œ�v�����•�����v�����^�‰�Œ�}�P�]�•�U���î�ì�î�í�•�U�����v����

�•�}�������Œ�o�Ç�� �P�Œ�}�Á�š�Z���]�•�� ���v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���‰���Œ�]�}�����}�(�������À���o�}�‰�u���v�š���~�D���š�����o�(�������v�����D�}�v���P�Z���v�U���î�ì�ì�í�•�X���� �����‹�µ���š����
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�Œ���•�Ÿ�v�P�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �����Œ�o�Ç�� �•�š���P���•�� �}�(�� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �u���Ç�����o�•�}���Z���o�‰�� �u�]�Ÿ�P���š���� �š�Z���� �]�v���Œ�����•������ ���v���Œ�P���Ÿ����

�����u���v���•���}�(���(���•�š���Œ���š�Œ���À���o���š�}�Á���Œ���•���š�Z�������v�����}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���d�Z�]�•���]�•�����������µ�•�����Œ���•�š�����������o�À���•�U���Z���À�]�v�P�������v���.�š������

�(�Œ�}�u�� �]�v���Œ�����•������ �v�µ�Œ�•�]�v�P�U�� �Á�}�µ�o���� �v�}�š�� �}�v�o�Ç�� ������ �o���Œ�P���Œ�� �Á�]�š�Z�� �����©���Œ�� �•�Á�]�u�u�]�v�P�� �����‰�����]�o�]�Ÿ���•�U�� ���µ�š�� ���o�•�}��

���Æ�‰���Œ�]���v������ �Z�]�P�Z���Œ���u���š�����}�o�]���������Ÿ�À�]�š�Ç���(�Œ�}�u���(���•�š���Œ���•�Á�]�u�u�]�v�P���•�‰�������•�U���Á�Z�]���Z�����}�µ�o���������v���.�š���Z�}�u���}�•�š���•�]�•��

���•���š�Z���Ç�����v�š���Œ�����}�o�����Œ���o���Ÿ�š�µ�����•���~�����À�]�•�U���î�ì�í�õ�•�X���>�}���l�Ç���Œ�����v�������Œ�}�Á�v�U���~�í�õ�ô�í�•���•�µ�P�P���•�š���š�Z���š���š�Z�����}�‰�Ÿ�u���o���Œ���•�Ÿ�v�P��

�‰���Œ�]�}�����š�}���u�]�v�]�u�]�Ì�����š�}�š���o�����v���Œ�P�Ç�����Æ�‰���v���]�š�µ�Œ�����]�•�����Œ�}�µ�v�����ï�ì�������Ç�•���~�Á�]�š�Z�������Œ���v�P�����}�(���î�ð�t�ï�ñ�������Ç�•�•�U���o�����À�]�v�P��

���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���ò�ì�������Ç�•���~�Á�]�š�Z�������Œ���v�P�����}�(���ñ�ñ�t�ò�ò�������Ç�•�•���(�}�Œ���š�Œ���À���o�]�v�P�X�����•���,���Œ�À���Ç�������Ç���]�•�����o�}�•���Œ�� �š�}���š�Z�������}�Œ����

���Œ�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���}�(���š�Z�������í�����Œ�������]�v�P���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����u�}�š�Z���Œ�r�����o�À���•�����Œ�����o�]�l���o�Ç���š�}���•�‰���v��������

�P�Œ�����š���Œ�����u�}�µ�v�š���}�(���Ÿ�u�����]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç���š�}���Œ���•�š�����v�������}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç���v�µ�Œ�•�����š�}�����o�o�}�Á���š�Z�����Ç�}�µ�v�P�������o�(���š�}���P�Œ�}�Á��

�•�µ�8���]���v�š�o�Ç�� �•�š�Œ�}�v�P���(�}�Œ�� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X���/�v���������U�� �Á�Z���o���•�� �•�‰���v���� �}�v�����À���Œ���P���� �����š�Á�����v�� �î�������Ç�•���š�}�� �î�� �Á�����l�•�� �]�v��

�,���Œ�À���Ç�������Ç���~���X�P�X�U���&�Œ���v�l�o�]�v�U���î�ì�í�ð�V���^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�����µ�����š�}���š�Z�������o�}�•���v���•�•���}�(���š�Z���•�����š�Á�}���‰�}�š���v�Ÿ���o���Œ���•�Ÿ�v�P��

�•�š�}�‰�}�À���Œ���Z�����]�š���š�•�U���Á�Z���o���•���µ�Ÿ�o�]�•�]�v�P���,���Œ�À���Ç�������Ç���(�}�Œ�����Æ�š���v���������‰���Œ�]�}���•���u���Ç�����Ç�‰���•�•���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���}�Œ���i�µ�•�š��

�µ�•�����š�Z�����Z�����]�š���š�����š���š�Z�����u�}�µ�š�Z���}�(���š�Z���������Ç���(�}�Œ���•�Z�}�Œ�š���Œ�����µ�Œ���Ÿ�}�v�•�U���Á�Z�]���Z���Œ���‹�µ�]�Œ���•���o���•�•�������À�]���Ÿ�}�v�����}�u�‰���Œ������

�š�}�����v�š���Œ�]�v�P���š�Z�����•�Z���o�š���Œ�������•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�����Ÿ�}�v���}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� 

�,�}�Á���À���Œ�U���š�}�� �‰�Œ�}�À�]�������(�µ�Œ�š�Z���Œ�� ���À�]�����v������ �š�}�����v�Ç�� �}�(���š�Z���� �•�š���š���u���v�š�•�������}�À���U���(�µ�š�µ�Œ���� �Á�}�Œ�l���•�Z�}�µ�o�������]�u�� �š�}��

�µ�v�����Œ�•�š���v�����Œ���•�]�����v���Ç���‰���©���Œ�v�•���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���Á�]�š�Z�]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����v�����š�Z�������}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�������š�Á�����v��

�š�Z�����š�Á�}�������Ç�•�X�����/�š���Á�}�µ�o�����������]�v�š���Œ���•�Ÿ�v�P���š�}�����}�u�‰���Œ�����Œ���•�]�����v���Ç���‰���Œ�]�}���•���}�(���Á�Z���o���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�}���š�Z�}�•����

�]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç�X���/�š���Á�}�µ�o�������o�•�}���������µ�•���(�µ�o���š�}���P���]�v�������P�Œ�����š���Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�������}�o�}�P�Ç���~�]�X���X�U�����}���š�Z����

�Á�Z���o���•���µ�•�]�v�P���,���Œ�À���Ç�������Ç�����o�•�}���µ�•�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç�M�•�X���K�v�����Á���Ç���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���]�v���]�À�]���µ���o�•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���•�‰�����������v����

�Ÿ�u���� �]�•�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �‰�Z�}�š�}�r�]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v�����v�������µ�š�}�u���š������ �]�u���P���� �•�}�L�Á���Œ���[�•�� �•�µ���Z�� ���•�� �^�,���‰�‰�Ç�� �t�Z���o��2�_����

�~�&�Œ���v�l�o�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�V���t�����Œ���š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�•�X�����/�� �Á�}�µ�o�����š�Z���Œ���(�}�Œ���� �Œ�����}�u�u���v���� �(�µ�š�µ�Œ���� �•�š�µ���]���•�� ���]�u�� �š�}��

�]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����o�}�v�P�r�š���Œ�u���‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u���š�Œ�Ç���š�}���P���š�Z���Œ���À���o�µ�����o�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���•�]�š�����.�����o�]�š�Ç�U�����v�����Œ���•�]�����v���Ç��

�Ÿ�u���•���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U�����v�����š�Z�������}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�������š�Á�����v���,���Œ�À���Ç�����v�����D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X�� 

���v�}�š�Z���Œ���Á���Ç���š�}���P���š�Z���Œ���•�µ���Z���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�•�����Ç���µ�•�]�v�P���š���P�������š���X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���š���P�P������

�}�+���š�Z�����^�µ�v�•�Z�]�v�������}���•�š���Z���À�������}�v�š�Œ�]���µ�š�������À�]�š���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���Ÿ�u�]�v�P�����v�����Z�����]�š���š�r�µ�•�����}�(���š�Z����

���í�����Œ�������]�v�P���•�š�}���l���~���v���Œ���Á�•�r�'�}�+�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�U���î�ì�í�ô�•�X���d�Z�]�•���o�}�����Ÿ�}�v�r�}�v�o�Ç���š���P�������š�����‰�Œ�}�À�]�����•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š��

�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���]�v�š���Œ�r�•�š���š�����u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���š�Z�Á���Ç�•�����µ�š�����o�•�}���}�v�������Z���À�]�}�µ�Œ���o���•�š���š���•���•�µ���Z�����•���]�v���Œ�����•�������^�•�����Œ���Z��

�����Z���À�]�}�µ�Œ�_�X���d�Z���� �]�v���Œ�����•���� �]�v�� �•�����Œ���Z�������Z���À�]�}�µ�Œ���(�Œ�}�u���ï�ó�£���^���}�v�Á���Œ���•���(�}�Œ�� ���Æ���u�‰�o���U���•�µ�P�P���•�š�•���Z�µ�u�‰�������l��

�Á�Z���o���•�����Œ�����µ�•�]�v�P�����Œ�����•�����Œ�}�µ�v�����������v�U���š�Z���������•�•���^�š�Œ���]�š�����v�����š�Z�����d���•�u���v���^���������•���•�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���š���u�‰���Œ���š����

�(�������]�v�P���P�Œ�}�µ�v���•���~���v���Œ���Á�•�r�'�}�+�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�X���t�Z�]�o�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���•�µ���Z���•���š���o�o�]�š�����š���P�•���]�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š��

�š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����Œ�}�����r�•�����o�����Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����µ�•���U�����v�]�u���o�r���}�Œ�v�����š���P�•���š�Z���š�������v�������‰�š�µ�Œ�����.�v���r�•�����o���������Z���À�]�}�µ�Œ�•��

�•�µ���Z�����•�����d���'�•�����v�������Œ�]�©���Œ�����u�•�������v���‰�Œ�}�À�]�������������������]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���š�Z���������‰�š�Z�U�����µ�Œ���Ÿ�}�v�U���•�‰�������U�����v�P�o����

 
2���Z�©�‰�•�W�l�l�Z���‰�‰�Ç�Á�Z���o���X���}�u�l�Z�}�u����  
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���v���� �Ÿ�u���� ���š�� �Á�Z�]���Z�� �Á�Z���o���•�� �Œ���•�š�U�� �u�}�À���U�� �(�}�Œ���P�����}�Œ�� �v�µ�Œ�•�����~�����i�����Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�V���,���Œ�u���v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ó�V��

�d�����l�������Œ�Œ�Ç�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�•�X���^�µ���Z�� �.�v���r�•�����o���� �����Z���À�]�}�µ�Œ���o�� �����š���� �]�v�� �D�}�Œ���š�}�v�� �����Ç�� ���}�µ�o���� �‰�Œ�}�À�]������ �À�]�š���o��

�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �]�v���]�����v�Ÿ�(�Ç�]�v�P�� �‰�}�•�•�]���o���� �v�µ�Œ�•�]�v�P�� ���}�µ�š�•�� �����š�Á�����v�� �u�}�š�Z���Œ�� ���v���� �����o�À���•�����•�� �Á���o�o�� ���•���‰�Œ�}�À�]������

�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���.�v���r�•�����o�����u�}�À���u���v�š���‰���©���Œ�v�•���Á�Z�]���Z�����}�µ�o�������������•�•���v�Ÿ���o���š�}�������©���Œ���µ�v�����Œ�•�š���v�����Á�Z���o���r�À���•�•���o��

�]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z���������Ç�X 

�&�]�v���o�o�Ç�U���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���š�Z�����Z�]�•�š�}�Œ�]�����o���µ�•�����}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����Ç���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���‰�Œ�]�}�Œ���š�}�����µ�Œ�Œ���v�š���o���À���o�•���}�(��

���v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����š�Z�Œ�����š�•�U���Á�}�µ�o�������v�����o�������Æ�‰�o�}�Œ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Z�]�•�š�}�Œ�]�����o�����©�Œ�����Ÿ�}�v���š�}���š�Z�����Z�����]�š���š���À�•�X���‰�Œ���•���v�š�r

�����Ç�������š���Œ�Œ���v�š�•�X���,�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����Æ�Z�]���]�š���Z�]�P�Z���•�]�š�����.�����o�]�š�Ç�����v�����v���š���o���‰�Z�]�o�}�‰���š�Œ�Ç���š�}���š�Z���]�Œ�����Œ�������]�v�P�����Œ�����•��

�~�����l���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�����v���� �•�š�}�‰�}�À���Œ�� �•�]�š���•���~�&�Œ���v�l�o�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ô�V���&�Œ���v�l�o�]�v�U�� �î�ì�í�ð�•�X���,�}�Á���À���Œ�U�� �]�v�š���v�•����

���Æ�‰�o�}�]�š���Ÿ�}�v�U���•�µ���Z�����•���Á�Z���o�]�v�P�U�������v�� �o�������� �š�}������ �o�}�•�•���}�(���•�]�š�����.�����o�]�š�Ç�� �Á�]�š�Z�]�v������ �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���~���o���‰�Z���u�����š�����o�X�U��

�î�ì�ì�ô�•�X���/�v���š�Z���������•�����}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(���d���v�P���o�}�}�u�����Á�Z���o�]�v�P���•�š���Ÿ�}�v���u���Ç���Z���À�������o�]�u�]�v���š������

�]�v���]�À�]���µ���o�•���š�Z���š�������u�}�v�•�š�Œ���š�������•�]�š�����.�����o�]�š�Ç�X�����h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���Z�}�Á���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���u���Ç���Z���À�����µ�Ÿ�o�]�•������

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���‰�Œ�]�}�Œ���š�}���]�v�š���v�•�����Á�Z���o�]�v�P�����}�µ�o���� �‰�Œ�}�À�]���������� �µ�•���(�µ�o���Œ���‰�}�•�]�š�}�Œ�Ç���}�(���l�v�}�Á�o�����P�����š�}�������š���Œ�u�]�v����

�Á�Z���š�Z���Œ���u�}�����Œ�v���µ�•�����}�(���š�Z���������Ç�����Ç���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����Œ�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����Œ���v�P�������Æ�Z�]���]�š�������‰�Œ�����o���Œ�P���r�•�����o����

�Z�µ�u���v���]�u�‰�����š�•���~�D�}�µ�š�}�‰�}�µ�o�}�•�����š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X���K�v�����•�µ���Z���Á���Ç���]�v���P���]�v�]�v�P���š�Z�]�•���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���•�š�}�Œ�]���•��

���v�����•�}�v�P�•���(�Œ�}�u���o�}�����o�� �š�Œ�����]�Ÿ�}�v���o���l�v�}�Á�o�����P���X���d�Z�����Y�µ���v�����u�}�}�l�����W���}�‰�o�����Z���À�������v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����v�����o�}�v�P�r

�•�š���v���]�v�P���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰���Á�]�š�Z���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�����•���š�Z���Ç���Œ���‰�Œ���•���v�š���}�v�����}�(���š�Z���]�Œ���u�}�•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���u�}�]���Ÿ���•��

�~�l�]�v�•�Z�]�‰���P�Œ�}�µ�‰�•�•3�X���>�}�����o���š�Œ�����]�Ÿ�}�v���o���l�v�}�Á�o�����P�����}�v���š�Z�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•���]�v���Á�Z�]���Z���]�v���]�P���v�}�µ�•�����v�����•�š�}�Œ�•���o�]�À������

�]�v�� �]�•�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�o�Ç�� �����]�v�P�� ���������‰�š������ ���•�� ���� �•�}�µ�Œ������ �}�(�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� �����š���� �Á�]�š�Z�]�v�� �u���Œ�]�v���� �����}�•�Ç�•�š���u�•��

�~�d�Z�}�Œ�v�š�}�v�����v�����^���Z�����Œ�U���î�ì�í�î�•�X�� 

�K�š�Z���Œ���o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�•���}�(�����Z���‰�š���Œ���/�/���]�v���o�µ�������š�Z�����•�u���o�o���•���u�‰�o�����•�]�Ì�����~�í���Ç�����Œ���}�(�������š���•���(�Œ�}�u���Á�Z�]���Z���Á�����]�v�(���Œ���}�µ�Œ��

���}�v���o�µ�•�]�}�v�•���(�Œ�}�u�U�����v�����š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���Ÿ�u�]�v�P���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�X���t�Z�]�o�•�š���š�Z�����Ÿ�u�]�v�P�����v���������u�}�P�Œ���‰�Z�]�����}�(���š�Z�������í��

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���µ�Ÿ�o�]�•�]�v�P���,���Œ�À���Ç�������Ç���]�•���Á���o�o�������.�v�������~���X�P�X�U���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�U���o�]�©�o�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�•���l�v�}�Á�v��

�Á�]�š�Z���Œ���•�‰�����š�� �š�}���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���d�Z���� �Ÿ�u�]�v�P���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�� �o�����À�]�v�P�� �š�Z�������Œ�������]�v�P�� �P�Œ�}�µ�v���•���]�v�� �š�Z����

�'�Œ�����š�� �����Œ�Œ�]���Œ�� �Z�����(�� �]�•�� �š���u�‰�}�Œ���o�o�Ç�� �•�š���P�P���Œ�������~�����Á���]�v�U���í�õ�ò�ò�•�X���/�š�� ���}�µ�o���� ������ �š�Z���š�� �]�u�u���š�µ�Œ�����u���o���•�� ���v����

�(���u���o���•�����Œ�����µ�Ÿ�o�]�•�]�v�P���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�����u�}�v�š�Z���}�(�����µ�P�µ�•�š�U�����v�����•�}���(�µ�š�µ�Œ�����Á�}�Œ�l���•�Z�}�µ�o�������]�u���š�}��

���Æ�š���v���� �•�Ç�•�š���u���Ÿ�����•�µ�Œ�À���Ç�•�� �š�}�� ���Æ�‰�o�}�Œ���� �š�Z���� �µ�•���� �}�(�� �D�}�Œ���š�}�v�������Ç�� �����Ç�}�v���� �š�Z���� �‰�����l�� �v�}�Œ�š�Z�� ���v���� �•�}�µ�š�Z��

�u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç���‰���Œ�]�}���•�X���/�š�� �u�µ�•�š�������� �v�}�š�����U���Z�}�Á���À���Œ�U���š�Z���š���š�Z�����Á�]�š�Z�]�v�r�•�����•�}�v�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v�����o���u���v�š�� �}�(���š�Z�]�•��

���Z���‰�š���Œ�����v�����]�š�•���•�š���P�P���Œ�������•�µ�Œ�À���Ç�]�v�P���‰���Œ�]�}���•�U�����}���•���‰�Œ�}�À�]�����������•�š���v�����Œ���]�•���������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���š�}���Ç�]���o�������v���]�v�]�Ÿ���o��

�]�v�•�]�P�Z�š���]�v�š�}���š�Z�����(�µ�v���Ÿ�}�v���o���µ�•�����}�(���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����Ç���š�Z�������í���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�X���d�}���(�µ�Œ�š�Z���Œ���À���o�]�����š�����•�}�u�����}�(���š�Z����

�.�v���]�v�P�•���]�v���š�Z�]�•�����Z���‰�š���Œ�U���š�Z�������]�•���µ�•�•�]�}�v�����o�•�}�����Œ���Á�•���(�Œ�}�u�������š�����‰�µ���o�]�•�Z�������]�v���‰�Œ���À�]�}�µ�•���o�}�v�P�r�š���Œ�u���•�š�µ���]���•��

 
3��
�Z�©�‰�W�l�l�Á�Á�Á�X�‹�Ç�����X�v���š�X���µ�l�z���o�]�v�P���]�o�����]���µ�o���X�Z�š�u�o�·�W�•�W�š���Æ�š�A�z���o�]�v�P���]�o���9�î�ì���Œ���9�î�ì�•�����Œ�����9�î�ì�š�} �9�î�ì�Y�µ���v�����u�}�}�l���U�z���o
�]�v�P���]�o���9�î�ì�~�Á���o���}�u���9�î�ì�š�Z���9�î�ì�Á�Z���o���•�• 
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�~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���&�Œ���v�l�o�]�v�����š�����o�X�U���~�î�ì�í�í�•�������u�}�v�•�š�Œ���š�����š�Z���š���}�À���Œ��

�í�ï�� �Ç�����Œ�•�� �}�(�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•�������š���U�� �����o�À���•�� �Á���Œ���� �‰�Œ���•���v�š�� �]�v�� �ð�ì�9���}�(�� �•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v�� �,���Œ�À���Ç�� �����Ç�X�� �/�v�� ���}�v�š�Œ���•�š�U���]�v��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç�U�������o�À���•���Á���Œ�������}�v�•�]�•�š���v�š�o�Ç���‰�Œ���•���v�š���]�v���}�À���Œ���ñ�ì�9���}�(���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���}�À���Œ���ñ���Ç�����Œ�•���}�(�������š�����~�����•�š�Œ�]�o�o�}�v��

���š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X���� 

�d�Z�]�•���Z�]�P�Z���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(�������o�(���P�Œ�}�µ�‰���•�]�P�Z�Ÿ�v�P�•���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�����}�v�����Œ�v�]�v�P�U�����}�v�•�]�����Œ�]�v�P�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•�����Œ����

�u�}�Œ�����À�µ�o�v���Œ�����o�����š�}���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���X�������o�(���P�Œ�}�µ�‰�•���•�‰���v���������P�Œ�����š���Œ���‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���Ÿ�u�����Œ���•�Ÿ�v�P�����š���}�Œ���i�µ�•�š�������o�}�Á��

�š�Z�����•�µ�Œ�(�������U�� �Á�]�š�Z�]�v�������•�Ç���Œ�������Z�� �}�(���u�}�•�š�����}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰���Z�µ�o�o�•���~�����i�����Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�����}�u�‰�}�µ�v�����������Ç��
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5.1.2. Commercial ships in Moreton Bay and their risk to humpback whales 
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���Z���‰�š���Œ�X���/�v���}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�v�P���À���Œ�]���Ÿ�}�v���]�v���À���•�•���o���•�‰�������•���]�v�š�}���š�Z�����•�‰���Ÿ���o�����v���o�Ç�•�]�•���Á�]�o�o���Z���o�‰���]�����v�Ÿ�(�Ç�����Œ�����•���Á�Z���Œ����

�•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�������Œ�����u�}�•�š���o�]�l���o�Ç�� �š�}�������� �o���š�Z���o���~�E�]���Z�}�o�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���d�Z�]�•�������v���Z���o�‰���š�}�������©���Œ�� ���}�u�u�µ�v�]�����š�����š�Z����

�o���À���o�� �}�(���Œ�]�•�l���š�Z���Œ�����Ç�� �•�š�Œ���v�P�š�Z���v�]�v�P���š�Z���� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š���(�}�Œ�� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���u�����•�µ�Œ���•�� �����]�v�P�� �]�u�‰�o���u���v�š�����X���/�v���š�Z����

�•�µ�‰�‰�o���u���v�š���Œ�Ç���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�]�•�����Z���‰�š���Œ�U���Á�������}���‰�Œ�}�À�]�������š�Z�������À���Œ���P�����•�‰���������}�(���À���•�•���o�•���š�Œ���v�•�]�Ÿ�v�P���������Z��

�•�Z�]�‰�‰�]�v�P�� ���Z���v�v���o�U�� �Á�Z�]���Z�� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š������ �š�Z���� �Z�]�P�Z���Œ�� �•�‰�������•�� �}�(�� �À���•�•���o�•�� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�v�P�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �š�Z�����•�‰�]�ž�]�Œ����

���Z���v�v���o�X���,�}�Á���À���Œ�U���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���Ÿ�v�P���À���•�•���o���•�‰�������•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����Œ�]�•�l���u�}�����o�o�]�v�P���(�Œ���u���Á�}�Œ�l���Á�}�µ�o�������o�o�}�Á���µ�•���š�}��

�u�}�����o���Z�}�Á���u�µ���Z���Œ�]�•�l���u���Ç���������Œ�����µ���������]�(���}�µ�Œ���‰�Œ�}�‰�}�•�������s�^�Z���Á���•���]�u�‰�o���u���v�š�������~�Z�����(���Œ�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X��

�d�Z�]�•���o���À���o�� �}�(���•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���•�Z�}�µ�o�������������}�v�•�]�����Œ�������Á�Z���v���‰�Œ�}�‰�}�•�]�v�P���u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���~�^��������

���š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���������]�Ÿ�}�v���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���À���•�•���o���•�]�Ì�������v�����•�Z���‰�����~���X�P�X�U�����Œ���L�U���������u�����š���X�•���Á�}�µ�o�������o�•�}���Z���o�‰��

�u���l���������©���Œ���‰�Œ�����]���Ÿ�}�v�•���}�(���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(�������(���š���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�X�� 

���•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���u���v�Ÿ�}�v�����U���š�Z�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���P���š�Z���Œ�������(�Œ�}�u���.�v���r�•�����o�����š���P�������š�����Á�}�µ�o�������o�•�}���������µ�•���(�µ�o���š�}��

���•�•���•�•�����v�����]�u�‰�Œ�}�À�����š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���X�����}�u���]�v�]�v�P�������Z���À�]�}�µ�Œ���o�������š�����}�v�����]���o���‰���©���Œ�v�•���}�(���•�µ�Œ�(���������µ�•���U��
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�(�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���Z���•���‰�Œ�}�À�]���������]�v�•�]�P�Z�š�•���]�v�š�}���•�‰���Ÿ���o�����v�����š���u�‰�}�Œ���o���š�Œ���v���•���]�v���•�Z�]�‰�r�•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���š�}���.�v���Á�Z���o���•���}�(��

�š�Z���� �����o�]�(�}�Œ�v�]���� ���µ�Œ�Œ���v�š���^�Ç�•�š���u���~�<�����v�� ���š�� ���o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���/�v���š�Z�]�•�� �]�v�•�š���v�����U���<�����v�� ���š�� ���o�X�U���~�î�ì�í�õ�•���•�Z�}�Á�������š�Z���š��

�]�v���Œ�����•�������µ�•�����}�(���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���Á���š���Œ�����}�o�µ�u�v�����Ç���.�v���Á�Z���o���•�����š���v�]�P�Z�š���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����}�v�š�Œ�]���µ�š�������š�}�����o���À���š������

�•�Z�]�‰�r�•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�X���t �Z���o���������Z���À�]�}�µ�Œ�•�����o�•�}���Z���À�������v���]�u�‰�����š���}�v���š�Z�����À���•�•���o�[�•�������]�o�]�š�Ç���š�}�������š�����š���Á�Z���o���•���]�v���Ÿ�u����

�š�}�����À�}�]�������}�o�o�]�•�]�}�v�•�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U�������E�}�Œ�š�Z�����š�o���v�Ÿ�����Œ�]�P�Z�š���Á�Z���o�����(�������]�v�P�����š���š�Z�����•�µ�Œ�(�������� �]�•�������š�����š�������u�}�Œ����

�}�L���v���š�Z���v���š�Z�}�•�����(�������]�v�P�����š�������‰�š�Z�•���~�����]�o�o�������v�����•�]�©���Œ�����Œ�š�U���î�ì�î�î�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç���}�(�������š�����Ÿ�}�v��

���Ç���š�Z�����À���•�•���o���P�]�À���v���š�Z�]�•���Á�Z���o���� �����Z���À�]�}�µ�Œ���}�v�o�Ç���������}�u���•���Œ���o���À���v�š�� �Á�Z���v���À���•�•���o�•�� ���Œ�����š�Œ���À���o�o�]�v�P�� ���š���Z�]�P�Z��

�•�‰�������•���~�����]�o�o�������v�����•�]�©���Œ�����Œ�š�U���î�ì�î�î�•�X���^�o�}�Á�]�v�P�����}�Á�v���À���•�•���o�•�������v���š�Z���Œ���(�}�Œ�������o�o���À�]���š�����š�Z�����]�u�‰�����š���}�(���Á�Z���o����

�����Z���À�]�}�µ�Œ�� �}�v�� �����š�����Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�������]�o�]�š�Ç�U�� �]�Œ�Œ���•�‰�����Ÿ�À���� �}�(�� �Á�Z���š�Z���Œ�� �š�Z���� �Á�Z���o���•�� ���Œ���� �������‰�� ���]�À�]�v�P�� �}�Œ�� �v�}�š�X��

�D�}�Œ���}�À���Œ�U���Œ�����µ���������À���•�•���o���•�‰���������v�}�š���}�v�o�Ç���P�Œ���v�š�•���š�Z�����À���•�•���o���u�}�Œ�����Ÿ�u�����š�}�����À�}�]�����‰�}�š���v�Ÿ���o�����}�o�o�]�•�]�}�v�•�����µ�š��

���o�•�}�����o�o�}�Á�•���Á�Z���o���•�� �u�}�Œ�����Ÿ�u�����š�}�����v�P���P���� �]�v�����À�}�]�����v�����������Z���À�]�}�µ�Œ�•�X�����&�}�Œ���]�v�•�š���v�����U���š�Z�������À�}�]�����v�������}�(������

���}�o�o�]�•�]�}�v�������š�Á�����v�������š���P�P���������o�µ�����Á�Z���o�������v���������î�ò�ï�u�����}�v�š���]�v���Œ���•�Z�]�‰���Á���•�����©�Œ�]���µ�š�����U���]�v�r�‰���Œ�š�U���š�}���š�Z�����•�Z�]�‰�[�•��

�•�‰�������U���Á�Z�]���Z���Á���•���D�í�î���l�v�}�š�•�����š���š�Z�����Ÿ�u�����}�(�����o�}�•�����‰���•�•���P�����~�^�Ì���•���]�}�Œ�l�������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X�����µ�Œ�Œ�]�������š�����o�X�U���~�î�ì�í�ó�•��

�•�Z�}�Á�������š�Z���š���]�v���Œ�����•������ ���o�}�•�������v���}�µ�v�š���Œ�•���}�����µ�Œ�Œ������ �Á�Z���v���À���•�•���o���•�‰�������•���Á���Œ�����E�í�î�X�ñ���l�v�}�š�•�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P��

�š�Z���š���Á�Z���o���•�����Œ�����o���•�•�� �o�]�l���o�Ç�� �š�}�����Z���v�P�����š�Z���]�Œ�� �����Z���À�]�}�µ�Œ�����‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š���o�Ç���š�}�����À�}�]�����������}�o�o�]�•�]�}�v�� �Á�Z���v���À���•�•���o�•��

�•�‰�������•�����Œ�����Z�]�P�Z���Œ�X�����d�Z���Œ���(�}�Œ���U���•�o�}�Á���Œ���À���•�•���o���•�‰�������•���u���Ç�����+�}�Œ�����Á�Z���o���•���š�Z�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���š�}���Œ���•�‰�}�v�����š�}��

�•�µ�Œ�(���������Z���Ì���Œ���•�U���Á�Z�]���Z�U�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���Œ�]�o�Ç�U���š�Z���Ç���u���Ç���v�}�š���Z���À�����������v�����‹�µ�]�‰�‰�������š�}�����}�����+�����Ÿ�À���o�Ç���~�D���<���v�v����

���š�� ���o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X�����,�}�Á���À���Œ�U���š�Z���•���� �•���v�•�}�Œ�Ç�����µ���•���u���Ç���}�v�o�Ç���}�����µ�Œ�� ���š�� �Œ���o���Ÿ�À���o�Ç�� ���o�}�•���� �Œ���v�P���•���~�D�ï�ì�ì���u�•�����v����

�µ�v�����Œ�� �����Œ�š���]�v�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•���~�^�Ì���•���]�}�Œ�l���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�X���D�}�Œ���� �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �]�•�� �v������������ �š�}��

�µ�v�����Œ�•�š���v�����š�Z�����.�v���r�•�����o�������Ç�v���u�]���•���}�(���À���•�•���o�r�•�š�Œ�]�l���U�����v�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���.�v���r�•�����o���������Z���À�]�}�µ�Œ���Œ���š�Œ�]���À������

�š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �š���P�� �����š���������v�� �Z���o�‰�� ���Œ�]���P���� �š�Z���� �P���‰�������š�Á�����v�� ���}���Œ�•���r�•�����o���� ���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���v�����.�v���r�•�����o����

�]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•���~�<�����v�����š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X�� 

�����•�‰�]�š���� �š�Z���� �����}�À�����}�µ�š�o�]�v������ �o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�•�U���š�Z�]�•�� ���Z���‰�š���Œ�� �‰�Œ�}�À�]�����•�����v�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���.�Œ�•�š�� �•�š���‰���]�v�� �]�����v�Ÿ�(�Ç�]�v�P��

�À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�X���/�š�����o�•�}���}�+���Œ�•�����v�����À���v�µ�����š�}���(�µ�Œ�š�Z���Œ�������À���o�}�‰���}�µ�Œ���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�•�U�����Ç��

�š���Œ�P���Ÿ�v�P�� �u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�� ���+�}�Œ�š�•�� �]�v�� ���Œ�����•�� �}�(�� �]�����v�Ÿ�.������ �•�Z�]�‰�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �Z�}�š�•�‰�}�š�•�X���&�}�Œ�� ���Æ���u�‰�o���U�� �š���P�P�]�v�P��

�Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•�� �]�v�� �š�Z�����•�‰�]�ž�]�Œ�������Z���v�v���o�� �����v�� �‰�Œ�}�À�]������ �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�v�� �š�Z���� �Ÿ�u���� �š�Z���Ç�� �•�‰���v���� ���š�� �š�Z����

�•�µ�Œ�(�������U�����•���Á���o�o�����•���š�Z�����š�Ç�‰���•�����v�������µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(�������Z���À�]�}�µ�Œ�•���š�Z���Ç�����v�P���P�����]�v�X���d�Z�]�•���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������v���(���������]�v�š�}��

�u�}�Œ�������}�u�‰�o���Æ�� �Œ�]�•�l�� ���•�•���•�•�u���v�š���u�}�����o�•���~���X�P�X�U���<�����v�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ï�U���î�ì�î�î�V���Z�}���l�Á�}�}�������š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���t�]�š�Z��

�]�u�‰�Œ�}�À�����������š�����(�Œ�}�u���š���Œ�P���š�������u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P���]�v���š�Z�}�•�������Œ�����•�U���Á���������v�����µ�]�o�����}�v���š�Z�����u�����•�µ�Œ�����}�(���Á�Z���o���r�À���•�•���o��

���}�r�}�����µ�Œ�Œ���v���������Ç���•�]�u�µ�o���Ÿ�v�P���.�v���r�•�����o�����Á�Z���o���r�À���•�•���o�� �]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�X���h�•�]�v�P�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•���•�µ���Z�����•���À���•�•���o��

�•�]�Ì���U���•�‰�������U�����v�����Á�Z���o�����š�Œ�����l���À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç�U���}�v���������v�������o���µ�o���š�����š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���]�š���Œ���Ÿ�}�v�•���š�Z���š���š�Z���v���Œ���•�µ�o�š��

�]�v�����v�����v���}�µ�v�š���Œ���~�<�����v�����š�����o�X�U���î�ì�î�î�•�X�� 
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5.1.3. The underrepresented fleet and its contribution to vessel strike risk 

���}�v�•�]�����Œ�����o�������©���v�Ÿ�}�v���Z���•���������v���P�]�À���v���š�}�����À���o�µ���Ÿ�v�P���Œ�]�•�l���}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� �(�Œ�}�u���o���Œ�P�������}�u�u���Œ���]���o�����/��̂r

���u�]�«�v�P���À���•�•���o�•�U�����µ�š���À���Œ�Ç���(���Á���•�š�µ���]���•���Z���À�����]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�������À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l���(�Œ�}�u���•�u���o�o���Œ���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o��

�À���•�•���o�•�X���/�š���Z���•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���������v���•�Z�}�Á�v���š�Z���š���Œ���o�Ç�]�v�P���•�}�o���o�Ç���}�v�����/�^�������š�������}���•���v�}�š���‰�Œ�}�À�]�������������}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À����
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5.2. Implications of thesis 

5.2.1. Marine spatial planning 
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�•�‰���Ÿ���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�����}���Ÿ�v�P�������v�•�]�š�Ç���]�v���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�������v�����Æ�š���v���������Ç�}�v�����]�v�(�}�Œ�u�]�v�P���Œ�]�•�l��

�(�}�Œ���•�]�v�P�o�����•�‰�����]���•�X���,�����]�š���š���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���}�š�Z���Œ���À�µ�o�v���Œ�����o�����(���µ�v�����o�]�l���� ���µ�P�}�v�P�•�����v�����š�µ�Œ�š�o���•�������v���]�����v�Ÿ�(�Ç��

���Œ�����•�� �}�(�� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �}�À���Œ�o���‰�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o�� �À���•�•���o�� �����v�•�]�š�Ç�� �u�}�����o�•�� �‰�Œ���•���v�š������ �]�v�� �š�Z���š�� ���Z���‰�š���Œ�X��

�&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���š�Z�]�•�� �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �����v�� ���o�•�}�� �Z���o�‰�� �u���v���P���Œ�•�����o�o�}�����š���� �(�µ�v���]�v�P���]�v�� �š�Z���•���� �Z�]�P�Z�r�µ�•�������Œ�����•�� �š�}��

���v�Z���v������ ���}���Ÿ�v�P�� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á�Z�]�o�•�š�� �u�]�v�]�u�]�•�]�v�P�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� �����u���P���� ���~�'�Œ���Ç�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�í�•�X���&�}�Œ��

���Æ���u�‰�o���U�����Œ�����•�� �}�(���Z�]�P�Z���‰�Œ�����]���š������ �•�u���o�o���À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç���]�v�� �š�Z�����•�}�µ�š�Z�r�����•�š���D�}�Œ���š�}�v�������Ç�����}�]�v���]�����•�� �Á�]�š�Z��

�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ���µ�P�}�v�P�� �Z�����]�š���š�� �Á�Z���Œ���� ���µ�P�}�v�P�•�� �(�}�Œ���P���� �}�v�� �•�����P�Œ���•�•���~�>���v�Ç�}�v�U�� �î�ì�í�õ�U�� �î�ì�ì�ï�•�X���^�µ�‰�‰�o�Ç�]�v�P��

�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�µ���Z�����•���u�}�}�Œ���P�������µ�}�Ç�•���]�v���(�Œ���P�]�o�����•�����P�Œ���•�•���Z�����]�š���š�•���Á�Z���Œ�����Z�]�P�Z���]�v�š���v�•�]�š�Ç���}�(���À���•�•���o�������v�•�]�š�Ç��

�]�•�� �‰�Œ�����]���š������ ���}�µ�o���� �(�����]�o�]�š���š���� ���v���Z�}�Œ�]�v�P���Á�Z�]�o�•�š�� �Œ�����µ���]�v�P�������u���P���•�� �š�}���•�����P�Œ���•�•���(�Œ�}�u�����v���Z�}�Œ�� ���v�������Z���]�v��

�•���}�µ�Œ���~�����š���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U�����µ�}�Ç�•�������v���]�v���]�����š�����P�}���•�o�}�Á���}�Œ�����Æ���o�µ�•�]�}�v���Ì�}�v���•���]�v���š�Z���•�����Z�]�P�Z�r�µ�•����

���Œ�����•�����v�����u���Ç�����v�����o�����P�Œ�����š���Œ�����Á���Œ���v���•�•���}�(���u���v���P���u���v�š���u�����•�µ�Œ���•���]�v���‰�o�������X�� 

���o�š�Z�}�µ�P�Z���Á�������]�����v�}�š���u���‰�����v�Ç���Z�µ�u���v�������Ÿ�À�]�š�Ç���]�v���,���Œ�À���Ç�������Ç�U���š�Z�����•�‰���Ÿ���o���u���‰�•���}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����µ�•����

�Á�]�š�Z�]�v���d�Z�����'�Œ�����š�� �^���v���Ç���D���Œ�]�v�����W���Œ�l�������v�����o�•�}���������µ�•���������•�������š�}�}�o���š�}���]�v�(�}�Œ�u���š�Z�������µ�Œ�Œ���v�š���Œ���r�Ì�}�v�]�v�P���‰�o���v�•��

�}�(���š�Z�]�•���u�µ�o�Ÿ�‰�o���r�µ�•�����u���Œ�]�v�����‰���Œ�l�X���/�v���������U���‰�Œ���À�]�}�µ�•���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�����•�µ�Œ�À���Ç�•�����}�v���µ���š�������]�v���í�õ�ô�ô���Á���Œ����
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�À���o�µ�����o�����]�v�� �����o�]�v�����Ÿ�v�P���š�Z�������}�µ�v�����Œ�]���•���}�(���š�Z�����,���Œ�À���Ç�� �����Ç���D���Œ�]�v���� �W���Œ�l�����v�����t�Z���o�����D���v���P���u���v�š�����v����

�D�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����Œ�������~���}�Œ�l���Œ�}�v�����š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ð�•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z���•���À���Œ���o�� �•�š�µ���]���•���Z���À���� ���•�•���•�•�������Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o����

���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v���������µ�v�����v�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z���������•�š���Œ�v���•�]�������}�(���,���Œ�À���Ç�������Ç���•�]�v�������š�Z���v���~�&�}�Œ���•�š���o�o�����v�����<���µ�(�u���v�U��

�î�ì�í�í�V���D���Œ�Ÿ�v���Ì�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�V���^�š�����l�����š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�U���š�}���}�µ�Œ���l�v�}�Á�o�����P���U���š�Z���Œ�����Z���•���v�}�š���������v�������•�Ç�•�š���u���Ÿ���������Ç��

�Á�]������ �•�µ�Œ�À���Ç���}�(���,���Œ�À���Ç�� �����Ç�� �•�]�v������ �š�Z���� �í�õ�ô�ì�[�•�X���'�]�À���v���š�Z���� �Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���Z���•�����Æ�‰���v��������

�•�µ���•�š���v�Ÿ���o�o�Ç���•�]�v�������š�Z�����o���š�����í�õ�ô�ì�[�•�U�����Z���‰�š���Œ���/�/���‰�Œ�}�À�]�����•���µ�‰�����š�������•�‰���Ÿ���o���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���š�Z�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��

�}�(���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o���•���]�v���,���Œ�À���Ç�� �����Ç���Á�Z�]���Z�������v���������µ�•�������š�}�����]�����]�v���Œ���P�]�}�v���o�� �u���v���P���u���v�š�����v�����Œ���r�Ì�}�v�]�v�P��

�‰�o���v�•�X 

5.2.2. The notion of risk; what is acceptable? 

�W���Œ�Z���‰�•���}�v�����}�(���š�Z�����u�}�•�š���(�µ�v�����u���v�š���o���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•���Á�]�o���o�]�(�����u���v���P���Œ�•���v���������š�}���������Œ���•�•���]�•�����š���Á�Z���š���o���À���o���}�(��

�Œ�]�•�l�� �]�•�� �u���v���P���u���v�š���]�v�š���Œ�À���v�Ÿ�}�v�l�Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v���v�������•�•���Œ�Ç�M���d�Z���� �v�}�Ÿ�}�v���}�(���Œ�]�•�l�U�����v���� ���������‰�š�����o���� �Œ�]�•�l�U�������v��

�š�Z���Œ���(�}�Œ���� �‰�o���Ç�� ���� ���Œ�µ���]���o�� �Œ�}�o���� �]�v�� �������]�•�]�}�v�•�� �}�(�� �š�Z���� �š�Ç�‰���U���]�v�š���v�•�]�š�Ç�U�����v�����o���À���o�� �}�(�� �u���v���P���u���v�š�����š�� �Á�Z�]���Z��

�u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���]�•���]�u�‰�o���u���v�š�������~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X���,�}�Á���À���Œ�U�������.�v�]�v�P�����v�������•�•���•�•�]�v�P���š�Z�]�•���Œ�]�•�l���]�•�����}�u�‰�o���Æ�����v����

���Z���o�o���v�P�]�v�P�U�����v�����š�Z���������.�v�]�Ÿ�}�v���}�(�����������‰�š�����o�����Œ�]�•�l���o�]�l���o�Ç�����]�+���Œ�•�����u�}�v�P���í�•���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�•�U���]�v���µ�•�š�Œ�Ç�U���•���]���v�Ÿ�•�š�•�U��

���v�����š�Z�����‰�µ���o�]�����~���X�P�X�U���K�+���Œ�r�t���•�š�}�Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V���^�����������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�V���î�•���š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���•�š���š�µ�•���}�(���š�Z����

�•�‰�����]���•�V�����v�����ï�•�����v�Ç���•�š���š�µ�š�}�Œ�Ç���]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������Œ�������}�(���Œ�]�•�l���~�]�X���X�U���D���Œ�]�v�����W���Œ�l�•�U���t�}�Œ�o�����,���Œ�]�š���P�������Œ�����•�•�X 

�������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�� �(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•�����Œ���� �}�L���v�� ���� �µ�•���(�µ�o�� �‰�o���ž�}�Œ�u�� �š�}�� �š�Œ���v�•�o���š���� �š�Z���� �l�v�}�Á�o�����P���� �}�(�� �Œ�]�•�l�� �]�v�š�}��

�}�µ�š���}�u���•�r�����•�����������Ÿ�}�v�•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������•�š���v�����Œ���]�•�������‰�Œ�}�����•�•�X���d�Z���•�����(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���‰�Œ�}�À�]�������š�Œ���v�•�‰���Œ���v���Ç�����v����

�}���i�����Ÿ�À�]�š�Ç�� �š�}�� ���À���o�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �‰�Œ�}���o���u�� ���v���� �����v�� �(�����]�o�]�š���š���� ���� �Œ�}���µ�•�š���Œ�����}�u�u���v�����Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•�� �(�}�Œ��

�u���v���P���u���v�š���]�u�‰�o���u���v�š���Ÿ�}�v�����v�����µ�‰�š���l�����~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�í�õ�•�X���K�v�������Æ���u�‰�o���Œ�Ç���(�Œ���u���Á�}�Œ�l���]�•���š�Z�����������‰�š������

�&�}�Œ�u���o���^���(���š�Ç�����•�•���•�•�u���v�š���~�&�^���•���‰�Œ�}�����•�•�����Ç���š�Z�����/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���D���Œ�]�Ÿ�u�����K�Œ�P���v�]�Ì���Ÿ�}�v���~�/�D�K�•���~�^�����������š�����o�X�U��

�î�ì�í�õ�•�X�����/�v���š�Z�]�•���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�U���š�Z�������µ�š�Z�}�Œ�•�������•���Œ�]������ �Z�}�Á���š�Z�������•���>�}�Á�����•���Z�����•�}�v�����o�Ç���W�Œ�����Ÿ�������o�����~���>���Z�W�•��

���‰�‰�Œ�}�����Z�������v���������������‰�š�������š�}���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����š�Z�����W�}�š���v�Ÿ���o�����]�}�o�}�P�]�����o���Z���u�}�À���o���~�W���Z�•���}�(�������•�‰�����]���•�����v�����Z���o�‰��

�����.�v���� ���������‰�š�����o���� ���v���� �µ�v���������‰�š�����o���� �Œ�]�•�l�� �}�(�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���X�� �d�Z���� �W���Z�� �}�(�� �š�Z���� �•�‰�����]���•�� �����v�� �‰�Œ�}�À�]������ ���v��

���•�•���•�•�u���v�š�� �}�(�� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �]�v���]�À�]���µ���o�•�� �š�Z���š�� �����v�� ������ �Œ���u�}�À������ �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z�}�µ�š��

�š�Z�Œ�����š���v�]�v�P���]�š�•�[���Œ�����}�À���Œ�Ç�U�����v�����š�Z�µ�•�������.�v�����Á�Z���š���o���À���o���}�(���Œ�]�•�l���]�•�����������‰�š�����o�����~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X���,�}�Á���À���Œ�U��

�š�Z�]�•���}�µ�©���l���������.�v���•�����������‰�š�����o�����Œ�]�•�l�����š���š�Z�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�o���À���o�U���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v�����š�����v�����]�v���]�À�]���µ���o�r�o���À���o���~�^�����������š��

���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���Á�Z�]�o���� �‹�µ���v�Ÿ�(�Ç�]�v�P���Œ�]�•�l�� �]�v�� �š���v�P�]���o���� �š���Œ�u�•�� �š�Z���š�� �����v�� ������ �����•�]�o�Ç�� �µ�v�����Œ�•�š�}�}�������Ç��

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ�•�� ���v���� �•�š���l���Z�}�o�����Œ�•�U�� �•�µ���Z�� ���•�� �š�Z���� �‰�Œ�����]���š������ �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �����š�µ���o�� �u�}�Œ�š���o�]�Ÿ���•�U�� �]�š�� �Œ���‹�µ�]�Œ���•�� ����

�•�µ���•�š���v�Ÿ���o�����u�}�µ�v�š���}�(�������š���]�o�������o�}�����o�� �l�v�}�Á�o�����P�����š�Z���š���]�•���}�L���v���v�}�š�����©���]�v�����o�����~�<�����v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ï�U���î�ì�î�î�•�X��

���À���v���Á�Z���v���•�š�µ���]���•�������v���‰�Œ�����]���š���u�}�Œ�š���o�]�š�Ç�����À���v�š�•�U���(���Á�������v���š�Z���v���‰�Œ�}�P�Œ���•�•���š�Z�]�•���Œ�]�•�l�����š���š�Z�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���o���À���o��

���µ�����š�}���l�v�}�Á�o�����P�����P���‰�•���]�v�� �������µ�Œ���š�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�������µ�v�����v���������•�Ÿ�u���š���•���}�Œ���]�v�š�Œ�]�v�•�]���� �Œ���š���•���}�(���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v��

�]�v���Œ�����•���X�� 
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�����.�v�]�v�P�����������‰�š�����o�����Œ�]�•�l���•�}�o���o�Ç�������•�������}�v���š�Z�������]�}�o�}�P�]�����o���•�]�P�v�]�.�����v�������}�(���š�Z�������v�š�Z�Œ�}�‰�}�P���v�]�����]�u�‰�����š�����š���š�Z����

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�o���À���o�� �]�•�� �š�Z���Œ���(�}�Œ���� �]�v�Z���Œ���v�š�o�Ç�� ���]�8���µ�o�š�� �š�}�� ���©���]�v�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �]�š�� ���o�•�}�� �]�P�v�}�Œ���•�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o���� �}�š�Z���Œ��

���•�•�}���]���š�������(�����š�}�Œ�•�U���•�µ���Z�����•�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���~���X�P�X�U���š�Z�����(�µ�v���Ÿ�}�v���o���Œ�}�o�����}�(���š�Z�������v�]�u���o�[�•���Z�����]�š���š���]�v���Á�Z�]���Z���š�Z����

�Œ�]�•�l�� ���Æ�]�•�š�•�•�U�� �����}�v�}�u�]�����o�� �~���X�P�X�U�� �]�u�‰�����š�� �}�v�� �•�Z�]�‰�‰�]�v�P���]�v���µ�•�š�Œ�Ç�•�����v���� �•�}���]���š���o�� �~���X�P�X�U���Á���o�(���Œ���•�� �À���o�µ���•�X�� �d�Z�]�•��

���‰�‰�Œ�}�����Z���u���Ç���Á�}�Œ�l���]�v�����Œ�����•�� �}�(�����v�����v�P���Œ�������‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�U�����v�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�o���À���o���]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���Á�]�o�o������������

�•�š�Œ�}�v�P���]�v�G�µ���v������ �]�v�����������‰�š�����o���� �Œ�]�•�l���~���v�����š�Z�µ�•���š�Z���� ���Æ�š���v�š���}�(���u���v���P���u���v�š���Œ���•�‰�}�v�•���•�X���,�}�Á���À���Œ�U���Á�Z���v��

�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�����Œ���������µ�v�����v�š�U�����•���]�•���š�Z���������•�����(�}�Œ���š�Z�������í�����Œ�������]�v�P���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�U���•�}���]���š���o�����v�����u�}�Œ���o���À���o�µ���•���u���Ç��

�Z���À���������P�Œ�����š���Œ���]�v�G�µ���v�������}�v�����À���o�µ���Ÿ�v�P���š�Z�����o���À���o�� �}�(���Œ�]�•�l�X�������Á���o�(���Œ���r�]�v���o�µ�•�]�À�������‰�‰�Œ���}���Z���š�}�������©���Œ���]�v�(�}�Œ�u��

�‰�}�o�]���Ç���]�•�� ���v�����u���Œ�P�]�v�P���.���o���� �]�v���u���Œ�]�v���� �u���u�u���o���•���]���v������ �~���X�P�X�U���E�]���}�o�� ���š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V���Z���������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X���&�}�Œ��

���Æ���u�‰�o���U�� �š�Z���� �t���o�(���Œ���� ���•�•���•�•�u���v�š�� �d�}�}�o�� �(�}�Œ�� �t�]�o���� �����š���������v�•�� �~�t���d�t���•���µ�v�����Œ�š���l���•�� �•�Ç�•�š���u���Ÿ���� ���v����

�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���������•�•���•�•�u���v�š�•���}�(�����v�]�u���o���Á���o�(���Œ�����‰�Œ�����]�����š�������}�v�����Æ�‰���Œ�š�� �}�‰�]�v�]�}�v�•���š�}���Z���o�‰���]�v�(�}�Œ�u���‰�}�o�]���Ç�������•������

�}�v�� �š�Z���� �Á���o�(���Œ���� �]�u�‰�����š�� �}�(�� ���� �•�����v���Œ�]�}���~�E�]���}�o�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�î�ì�•�U�����v���� �Z���•�� �Œ�������v�š�o�Ç�� �������v�� �����}�‰�š������ ���Ç�� �š�Z����

�/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���t�Z���o�]�v�P�����}�u�u�]�•�•�]�}�v�X�����v���]�v���Œ�����•������ �(�}���µ�•���}�v���š�Z���� ���}�v�•���‹�µ���v�������}�(�����v�]�u���o�� �Á���o�(���Œ���� �(�Œ�}�u��

���}�o�o�]�•�]�}�v�•���Á�}�µ�o���������©���Œ���Œ���G�����š�� �•�}���]���š���o�����«�š�µ�����•�U���À���o�µ���•�����v�����}���i�����Ÿ�À���•�����v�����š�Z���Œ���(�}�Œ�����‰�Œ�}�À�]�����������u�}�Œ����

�Z�}�o�]�•�Ÿ�������‰�‰�Œ�}�����Z���š�}���š�Z�����v�}�Ÿ�}�v���}�(�����������‰�š�����o�����Œ�]�•�l���~�W���‰���•�š���À�Œ�}�µ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�X�����/�v�š���P�Œ���Ÿ�v�P���š�Z�����t���d�t����

�]�v�š�}�� �š�Z���� �&�^�������‰�‰�Œ�}�����Z���u���Ç���š�Z���Œ���(�}�Œ�����‰�Œ�}�À�]���������v�� �]�u�‰�Œ�}�À�������(�Œ���u���Á�}�Œ�l���]�v�� �������Œ���•�•�]�v�P�� �š�Z���� �v�}�Ÿ�}�v���}�(��

���������‰�š�����o�����À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����Œ�]�•�l�X�� 

5.2.3. What influences the level of acceptable risk in Moreton Bay? 

�d�Z���� �š�Z�Œ������ �����š���� ���Z���‰�š���Œ�•�� �~���Z���‰�š���Œ�•���/�/�U���/�/�/�U�����v���� �/�s�•�� �}�µ�š�o�]�v������ �]�v�� �š�Z�]�•�� �š�Z���•�]�•�� �������Z�� �‰�Œ�}�À�]�������À���o�µ�����o���U�� �Ç���š��
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�}�(���š�Z���������o�(���~�s�]�����•���v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�•�U���]�š�����o�•�}���]�v���Œ�����•���•���š�Z�����o�]�l���o�]�Z�}�}�����}�(�����v���}�µ�v�š���Œ�]�v�P�������À���•�•���o�X���,�]�P�Z���Œ���Œ���š���•��

�}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����(�}�Œ���š�Z�]�•�����}�Z�}�Œ�š�������v���o���������š�}���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�o���À���o�����}�v�•���‹�µ���v�����•���]�(���u�}�Œ�š���o�]�š�Ç�����À���v�š�•���•�µ�8���]���v�š�o�Ç��

�Œ�����µ�����•���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���Ç�}�µ�v�P���•�µ�Œ�À�]�À�]�v�P���š�}���•���Æ�µ���o���u���š�µ�Œ�]�š�Ç���~�^�š���‰���v�µ�l�����š�����o�X�U���î�ì�î�í�•�X���d�Z�������µ�Œ�Œ���v�š���Œ���š���•���}�(��

�À���•�•���o���•�š�Œ�]�l�����(�}�Œ���š�Z�]�•���Œ���‰�]���o�Ç���P�Œ�}�Á�]�v�P�����í���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�����Œ�����µ�v�o�]�l���o�Ç���š�}�����‹�µ���š�����š�}���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�o���À���o�����+�����š�•�X��

�,�}�Á���À���Œ�U�������.�v�]�v�P�����������‰�š�����o�����Œ�]�•�l���Á�]�š�Z���]�u�‰�����š�•�����š���š�Z�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���o���À���o�� �u���Ç���v�}�š���v�������•�•���Œ�]�o�Ç���������µ�•���(�µ�o��

�(�}�Œ�������Z�����]�š���š���š�Z���š���]�•���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�}�������•�u���o�o�����}�Z�}�Œ�š���}�(���š�Z�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�X�������Z�]�P�Z���u�}�Œ�š���o�]�š�Ç���Œ�]�•�l���š�}������

���}�Z�}�Œ�š���]�v�������P�]�À���v���o�}�����o���U���š�Z�}�µ�P�Z���]�š���u���Ç���v�}�š���Z���À�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�r�o���À���o���Œ���u�]�.�����Ÿ�}�v�•�U�����}�µ�o�����Œ���•�µ�o�š���]�v���v���P���Ÿ�À����

�o�}�����o�]�•������ �]�u�‰�����š�•�X�����d�Z�]�•���]�•���o�]�l���o�Ç�� ���Æ�������Œ�����š�������Á�Z���v���š�Z�������}�Z�}�Œ�š�������u�}�v�•�š�Œ���š���•���Z�]�P�Z���Œ���š���•���}�(���•�]�š���r�.�����o�]�š�Ç��
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�~�����l���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���Á�Z�]���Z���]�•�����À�]�����v�š���]�v���}�š�Z���Œ�����u�����Ç�u���v�š�•�����o�}�v�P���š�Z�������}���•�š���}�(�����µ�•�š�Œ���o�]�����~�&�Œ���v�l�o�]�v�U���î�ì�í�ð�•�X����

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�•�� ���o�•�}�������]�v�P�� �‰�Œ�}�‰�}�•�������(�}�Œ������ �t�}�Œ�o�����,���Œ�]�š���P���� �o�]�•�Ÿ�v�P�� �(�}�Œ�� �]�š�•�[���µ�v�]�‹�µ�������µ�o�š�µ�Œ���o�� ���v�����v���š�µ�Œ���o��
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�Á�]�o���o�]�(���� �u���v���P���Œ�•�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�����•�� �����(�Œ���‹�µ���v�š���À�]�•�]�š�}�Œ���š�}�� �Y�µ���v�����u�}�}�l�����^���������}�µ�v�š�Œ�Ç�U���š�Z���� �Z�µ�u�‰�������l��
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5.2.4. Effective communication is key for management success 
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Figure 5.1. Map showing the Moreton Bay Marine Park (MBMP) boundaries in relation to surveyed Area 1. 

Shipping channels and associated channel names are represented on the map. The section of Area 1 that lies 

within the boundaries of the MBMP is hatched. 
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�‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �•�Z�]�‰�‰�]�v�P�� �]�v���µ�•�š�Œ�Ç�X���,�}�Á���À���Œ�U�� �u���v���P���u���v�š���}�(�� �À���•�•���o�� �•�š�Œ�]�l���� �Œ�]�•�l�� �š�}��
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�Á�Z���o���•���(�Œ�}�u���Œ�����Œ�����Ÿ�}�v���o���À���•�•���o�•���Á�]�o�o���o�]�l���o�Ç�������v���.�š���P�Œ�����š���•�š���(�Œ�}�u�������µ�����Ÿ�}�v�U�����v�����Œ���]�•�]�v�P�����Á���Œ���v���•�•���Á�]�o�o��

�‰�o���Ç���������]�P�P���Œ���Œ�}�o�����]�v�����}�u�u�µ�v�]�����Ÿ�v�P���l���Ç���u���•�•���P���•���š�}���š�Z�����o�}�����o�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç�X 

5.2.6. Benefits of international recognition 

���d�Z���� �]�v�À�}�o�À���u���v�š���}�(���]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����}�v�À���v�Ÿ�}�v�•�������v�����������v�����+�����Ÿ�À���� �Á���Ç���š�}���]�v���Œ�����•���� ���v�P���P���u���v�š���Á�]�š�Z��

�š�Z�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P���]�v���µ�•�š�Œ�Ç���š�Z���Œ�����Ç���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���]�v���Œ�����•���������}�u�‰�o�]���v�������~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�V���^�]�o�����Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X��

�t�]�š�Z�]�v�� �š�Z�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P���•�����š�}�Œ�U���š�Z�����Z�]�P�Z���•�š���o���À���o�� �}�(�����µ�š�Z�}�Œ�]�š�Ç���]�•���š�Z�����/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���D���Œ�]�Ÿ�u���� �K�Œ�P���v�]�Ì���Ÿ�}�v��

�~�/�D�K�•�X�����•�� ���� �h�v�]�š������ �E���Ÿ�}�v�•�� ���P���v���Ç�U�� �š�Z���� �/�D�K�� �Œ���P�µ�o���š���•�� ���o�o�� ���•�‰�����š�•�� �}�(�� �u���Œ�]�Ÿ�u���� �•���(���š�Ç�� ���•�� �Á���o�o�� ���•��

�‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����u���Œ�]�v�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���(�Œ�}�u���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�X���/�u�‰�o���u���v�š���Ÿ�}�v���}�(���u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v���u�����•�µ�Œ���•�����Ç���š�Z����

�/�D�K���š�Z���Œ���(�}�Œ�������‰�‰�o�]���•���š�}�����o�o���•�Z�]�‰�•�U���v�}���u���©���Œ���Á�Z���š���G���P���š�Z���Ç���}�‰���Œ���š�����µ�v�����Œ���~�^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�����v�������•������

�Œ���•�µ�o�š���}�L���v���o�������•���š�}���Z�]�P�Z�����}�u�‰�o�]���v�������Œ���š���•�����~�'���]�i���Œ�����v�����:�}�v���•�U���î�ì�í�ñ�V���'�µ�Ì�u���v�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�V���^�]�o�����Œ�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�î�V���s���v�����Œ�o�����v�����v�����d���P�P���Œ�š�U���î�ì�ì�õ�•�X�������v�Ç���/�D�K���D���u�����Œ���'�}�À���Œ�v�u���v�š���u���Ç���•�µ���u�]�š�����v�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v���š�}��

�Œ�����µ���������v�����u�]�v�]�u�]�•�����•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���•���š�}�������š���������v�•���~�/�D�K�U���î�ì�ì�õ�•�X���W�Œ�}�‰�}�•���o���š�}���š�Z�����/�D�K���o���À���o���(�}�o�o�}�Á�•���������}�©�}�u�r

�µ�‰�� �‰�Œ�}�����•�•�� �~�]�X���X�U�� �o�}�����o�� �]�u�‰�o���u���v�š���Ÿ�}�v�� ���Ç�� �•�š���l���Z�}�o�����Œ�•�l�P�}�À���Œ�v�u���v�š�� ���}���]���•�� �����(�}�Œ���� �v���Ÿ�}�v���o��

�P�}�À���Œ�v�u���v�š�•�������v���‰�Œ�}�‰�}�•�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�����š���š�Z�����/�D�K���o���À���o�V���^�]�o�����Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�X���d�Z�]�•�������v�������������o���v�P�š�Z�Ç���‰�Œ�}�����•�•��

�~���X�P�X�U�•�î���Ç�����Œ�•�V���^�������� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�õ�•�U�� ���µ�š���}�v������ �]�u�‰�o���u���v�š�����U�� �š�Z���•���� �u���v���P���u���v�š�� �u�����•�µ�Œ���•�� ���Œ���� �}�L���v��

�]�v�•�š���v�š�o�Ç�������Z���Œ�������š�}�����Ç���À���•�•���o���}�‰���Œ���š�}�Œ�•�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���š�Z�����d�Œ���8�����^���‰���Œ���Ÿ�}�v���^���Z���u���•���~�d�^�^�•���]�v���š�Z�����'�µ�o�(��

�}�(���W���v���u�������Œ���•�µ�o�š�������]�v�����v���ô�õ�9�����}�u�‰�o�]���v�������Œ���š�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����.�Œ�•�š���š�Á�}���Ç�����Œ�•���}�(���]�u�‰�o���u���v�š���Ÿ�}�v���~�'�µ�Ì�u���v��

���š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�����v�����š�Z�������Œ�������š�}�����������À�}�]���������~���d�����•���}�v���š�Z�����^���}�Ÿ���v���^�Z���o�(���Œ�����µ���������š�Z�����Œ�]�•�l���}�(���o���š�Z���o���À���•�•���o��

�•�š�Œ�]�l�������Ç���ô�î�9���~�s���v�����Œ�o�����v�����v�����d���P�P���Œ�š�U���î�ì�ì�õ�•�X���d�}�����Ç�U�������v�µ�u�����Œ���}�(���/�D�K�r�����}�‰�š�������u�����•�µ�Œ���•�����Æ�]�•�š�����Œ�}�µ�v����

�š�Z�����Á�}�Œ�o���� �~�&�]�P�µ�Œ�����ñ�X�î���•�U���Á�]�š�Z�� �}�š�Z���Œ�� �‰�Œ�}�‰�}�•���o�•���µ�v�����Œ�Á���Ç�� �~���X�P�X�U���š�Z���� �W���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �^���v�•�]�Ÿ�À���� �^������ ���Œ������

�‰�Œ�}�‰�}�•���o�����v���}�u�‰���•�•�]�v�P���š�Z�����E�}�Œ�š�Z���t���•�š���D�����]�š���Œ�Œ���v�����v���^�����V���/�t���U���î�ì�î�î�V���^�����������š�����o�X�U���î�ì�î�ï�•�X�� 
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5.2.7. Putting Australia into global context 

�,�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•�� ���Œ���� �‰�Œ�}�š�����š������ �]�v�� ���µ�•�š�Œ���o�]���v�� �Á���š���Œ�•�� �µ�v�����Œ�� �š�Z���� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�� �W�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�� ���v����

���]�}���]�À���Œ�•�]�š�Ç�� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v�� �����š�� �í�õ�õ�õ�� �~���W������ �����š�U�� �í�õ�õ�õ�•�� ���•�� ���� �o�]�•�š������ �u�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç�� �•�‰�����]���•�� ���v���� ���+�}�Œ��������

�‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�����•�����������š�������v�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U�����µ�•�š�Œ���o�]�����]�•�������u���u�����Œ���v���Ÿ�}�v���š�}���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����}�v�À���v�Ÿ�}�v�•��

�&�]�P�µ�Œ�����ñ�X�î�X���'�o�}�����o�� �Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(�����•���Z�]�P�Z���Œ�]�•�l�����Œ�����•�� �����.�v������ ���Ç���š�Z���� �/�t���X�� �d�Z���•���� �Z���À�����������v�� ���}�o�}�µ�Œ�r���}������ ��

�����•������ �}�v���š�Z���]�Œ�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À�����•�š���P���•���v������������ �š�}�� �]�����v�Ÿ�(�Ç�� �Z�]�P�Z���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l���� ���Œ�����•���~�����š���•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ó�V���/�t���U�� �î�ì�î�î�•�X��

�^�š���P���•�� �í�r�î���A���W�}�š���v�Ÿ���o�� �Z�]�P�Z�r�Œ�]�•�l�����Œ�����•�V�� �•�š���P���•�� �ï�r�ñ���A���‰�Œ�}�‰�}�•���o�•�� �‰�µ�š���(�}�Œ�Á���Œ���U���Á�}�Œ�l�]�v�P���Á�]�š�Z���Œ���o���À���v�š�� �•�š���l���Z�}�o�����Œ�•��

�}�Œ���À�}�o�µ�v�š���Œ�Ç���u�����•�µ�Œ���•�� �]�v�� �‰�o�������V�� �•�š���P���� �ò�r�ó���A�� �u���v���P���u���v�š�� �u�����•�µ�Œ���•�� �]�u�‰�o���u���v�š������ ���Ç���Œ���o���À���v�š�� ���µ�š�Z�}�Œ�]�Ÿ���•��

���v���� ���+�����Ÿ�À���v���•�•�� �u�����•�µ�Œ�����X�� ���•���]�u�‰�o���u���v�š������ �u���v���P���u���v�š�� �u�����•�µ�Œ���•�� ���}�o�o���š������ �(�Œ�}�u�� �o�]�š���Œ���š�µ�Œ���� �•�����Œ���Z�� �}�v��

�‰�����Œ�r�Œ���À�]���Á������ �i�}�µ�Œ�v���o�•�X���d�Z���� �•�]�Ì���� �}�(���š�Z���� �‰�]�������Z���Œ�š�� �Œ���‰�Œ���•���v�š�•�� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ���}�(���u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�� �u�����•�µ�Œ���•�� �(�}�µ�v�������v����

���}�o�}�µ�Œ�����}�������� �š�}���š�Z���� �À���Œ�]�}�µ�•���š�Ç�‰���� �}�(�� �u�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v�� �u�����•�µ�Œ���� �]�u�‰�o���u���v�š�����X 
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�š�Z���š�� ���Œ���� ���•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z�� �š�Z���]�Œ�� �u���v���P���u���v�š�� ���v�����‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v���]�v���o�µ���]�v�P�� �š�Z���� ���}�v�À���v�Ÿ�}�v���}�v���D�]�P�Œ���š�}�Œ�Ç��

�^�‰�����]���•���~���D�^�•�U���š�Z�������}�v�À���v�Ÿ�}�v���}�v�����]�}�o�}�P�]�����o�� ���]�À���Œ�•�]�š�Ç���~�������•�U���š�Z�������}�v�À���v�Ÿ�}�v���(�}�Œ���š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�}�v���}�(��

���v�š���Œ���Ÿ���� �D���Œ�]�v���� �>�]�À�]�v�P�� �Z���•�}�µ�Œ�����•�U�� ���v���� �š�Z���� �/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �t�Z���o�]�v�P�� ���}�u�u�]�•�•�]�}�v�� �~�/�t���•�X�� �d�Z���� �/�t����

�Œ�����}�P�v�]�•���•���š�Z�����š�Z�Œ�����š���}�(���•�Z�]�‰���•�š�Œ�]�l�������v���������.�v���•�������,�]�P�Z���Z�]�•�l�����Œ���������•���š�Z�������}�v�À���Œ�P���v�������}�(�����]�š�Z���Œ���^���Œ�����•���}�(��

�Z�]�P�Z���À�}�o�µ�u�����}�(���•�Z�]�‰�‰�]�v�P�����v�����Á�Z���o���•�U���}�Œ���Z�]�P�Z���v�µ�u�����Œ�•���}�(���Á�Z���o���•�����v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P�_���~�����š���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�V���/�t���U��

�î�ì�î�î�•�X���/�����v�Ÿ�(�Ç�]�v�P�����v�����������Œ���•�•�]�v�P���Z�]�P�Z���Œ�]�•�l�� ���Œ�����•�� �(�}�o�o�}�Á�•�� �����u�µ�o�Ÿ�r�•�š���P�����‰�Œ�}�����•�•���~�����š���•�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ó�•�X��

�/�v�(�}�Œ�u�]�v�P���Œ�]�•�l�������•�������}�v���•�µ�Œ�À���Ç�������š�����(�}�Œ���Á�Z���o���•�����v�����•�Z�]�‰�‰�]�v�P���(�}�Œ�u�•���š�Z���������•�]�����•�š���‰���~�•�š���P�����î���}�(���š�Z�����ó���•�š���P����

�‰�Œ�}�����•�•�V�������š���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó�V���/�t���U���î�ì�î�î�•�X�������•�������}�v���š�Z�]�•���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�U���š�Z�]�•���š�Z���•�]�•���Z���•���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���š�}���‰�µ�š��

�D�}�Œ���š�}�v�������Ç���]�v�š�}���P�o�}�����o�����}�v�š���Æ�š�X���,�]�P�Z���Œ�]�•�l�����Œ�����•�����Œ�����Ç���š���š�}���������Œ�����}�P�v�]�•���������Ç���š�Z�����/�t�����]�v�����µ�•�š�Œ���o�]���U�����À���v��

�š�Z�}�µ�P�Z���•�í�ñ�9���}�(���P�o�}�����o���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���•���}�����µ�Œ���]�v�����µ�•�š�Œ���o�]���v���Á���š���Œ�•���~�W�����o�����š�����o�X�U���î�ì�í�ô�•�����v���������•�‰�]�š�����š�Z�����Œ�]�•�l��

�}�(���À���•�•���o���•�š�Œ�]�l���� ���o�•�}�� �����]�v�P���‹�µ���v�Ÿ�.�������}�v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Z�µ�u�‰�������l���Á�Z���o�������Œ�������]�v�P�� �P�Œ�}�µ�v���•���]�v���š�Z���� �'�Œ�����š��

�����Œ�Œ�]���Œ���Z�����(���t�}�Œ�o�����,���Œ�]�š���P�������Œ�������~�^�u�]�š�Z�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X�� 

�,�}�Á���À���Œ�U�������,�]�P�Z���Z�]�•�l�����Œ�������]�•�������Œ���o���Ÿ�À�����š���Œ�u���Á�]�š�Z���v�}���•�‰�����]�.�����š�Z�Œ���•�Z�}�o�������•�•�]�P�v�������š�}���]�š�•���µ�•�����~�����š���•�����š�����o�X�U��

�î�ì�í�ó�V���/�t���U�� �î�ì�î�î�•�X���^�‰�����]�(�Ç�]�v�P���š�Z�]�•�� �š�Z�Œ���•�Z�}�o���� �u���Ç�� �Œ���‹�µ�]�Œ���� ���� �P�o�}�����o�� �����.�v�]�Ÿ�}�v�� �}�(�� ���������‰�š�����o���� �Œ�]�•�l�� ���•��

���]�•���µ�•�•�����������Œ�o�]���Œ�U���Á�Z�]���Z���Á�}�µ�o�����v���������š�}���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����u�µ�o�Ÿ�‰�o�����À���o�µ���•���~���X�P�X�U���W���Z�U���Á���o�(���Œ���U�������}�v�}�u�]�������š���X�•����
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Chapter Supplementary Materials 

2. CHAPTER II: SUPPLEMENTARY MATERIAL 
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�Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���•�� �]�v�� �������Z�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���� �•�š�µ���Ç�� �•�]�š���� �����•������ �}�v�� ���l���]�l���� �/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���Œ�]�š���Œ�]�}�v�� �~���/���•�X���D�}�����o�•�� ���Œ����

���}�v�•�š�Œ�µ���š������ �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �•�µ�u�� �}�(�� �‰���Œ�r�•���P�u���v�š�� ���}�µ�v�š�•�� ���•�� �š�Z���� �Œ���•�‰�}�v�•�����À���Œ�]�����o�������v���� ���•�•�µ�u���•�������d�Á�������]���� �Œ���•�‰�}�v�•����

���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Á�Z�]���Z���Z���v���o���•���Ì���Œ�}�� �]�v�G���š������ �����š���� �]�v�� ���� �µ�v�]�.������ �Á���Ç�X�����d�Z���� �.�v���o�U�� �•���o�����š������ �u�}�����o�� �µ�•������ �]�v�� �‰�Œ�����]���Ÿ�v�P��

�Z�µ�u�‰�������l�� �Á�Z���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���Œ���� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š������ �]�v�����}�o���X���Æ���A���o�}�v�P�]�š�µ�����U�� �]�v���l�]�o�}�u���š�Œ���•�������•�š�� �}�(���š�Z���� �����v�š�Œ���� �}�(���š�Z���� �•�š�µ���Ç��

���Œ�����X�� �Ç���A���o���Ÿ�š�µ�����U�� �]�v���l�]�o�}�u���š�Œ���•�� �v�}�Œ�š�Z���}�(���š�Z���� �����v�š�Œ���� �}�(���š�Z���� �•�š�µ���Ç�����Œ�����X�����/���A�����õ�ñ�9�����}�v�.�����v�������/�v�š���Œ�À���o�•�� �}�(�����•�Ÿ�u���š���� ��

�����µ�v�����v������ ���v�������s���A�����}���8���]���v�š�� �}�(���À���Œ�]���Ÿ�}�v�� �(�}�Œ���š�Z�����.�v���o�U���•���o�����š�������•�‰���Ÿ���o���u�}�����o�X 

Response 
Distribution 

Terms �4���/�� 
Deviance 
Explained 

Abundance 95% CI CV 

Hervey Bay       

Tweedie 
(p=1.141) 

x, s(Depth) 0 31.02% 214 148 �t 309 0.19 

Tweedie 
(p=1.141) 

s(x,y) 1 31.01% 219 151 - 316  

Tweedie 
(p=1.142) 

s(Dist.Isl), s(Dist.qld) 1 30.91% 211 148 - 310  

A1       

Tweedie 
(p=1.135) 

s(x,y) 0 42.78% 102 61 - 169 0.263 

Tweedie 
(p=1.133) 

s(x,y), s(Depth) 1 45.63% 105 63 - 175  

Tweedie 
(p=1.132) 

s(x,y), s(SST) 2 43.65% 103 62 - 170  

A2       

Tweedie 
(p=1.01) 

s(x,y) 0 71.58% 53 34 �t 83 0.229 

Tweedie 
(p=1.01) 

s(x,y), s(Dist.Isl) 9 70.18% 59 35 - 99  
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Figure S2.1. Generalized additive model response curves (solid lines) with 95% confidence intervals (shaded 

area) for the final Hervey Bay model a) linear term of longitude (x), represented as kilometres east of the centre 

of the study area and b) response of depth. The dashes along the x-axis indicates distribution of sampled values. 
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3. CHAPTER III: SUPPLEMENTARY MATERIAL 
 

 

Figure S3.1. Smoothing functions (solid line) with 95% Confidence Intervals (shaded blue band) for the variables of Depth for (a) Area 1 during the south migration (edf = 

2.29) (b) Area 2 during the south migration (edf = 2.76),  and (c) Area 2 during the north migration  (edf = 1). Note that the linear behaviour and edf value of 1 in (c) indicates 

depth was added as a linear term in the GAM. Plots along the x-axis indicates distribution of sampled values with the depth covariate for each area and migration. 
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Table S3.1. Final hierarchical gam models used for spatial modelling showing model diagnostics. These include the model terms (note in A2 North, Depth was not added as 

a smooth term but as a linear term in the GAM), the deviance explained, predicted relative abundance for each year and the corresponding total coefficient of variation (CV) 

(sum of the CVs from the detection function and the GAM). 

Best Model Response Terms 
Deviance 
Explained 

Predicted Relative Abundance  Total Coefficient of Variation (CV) 

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021 

Area 1  
(South 
migration) 

Tweedie(p=1.16) 

 
s(x,y,:Year2017 7.18), 
s(x,y,:Year2018 8.45), 
s(x,y,:Year2019 5.57), 
s(x,y,:Year2020 6.51), 
s(x,y,:Year2021 5.25),  
s(Depth, 2.29) 
 

47.4% 182 321 136 259 179 0.237 0.323 0.29 0.236 0.269 

Area 2 
(South 
migration) 

Tweedie(p=1.191) 

s(x,y,:Year2017 11), 
s(x,y,:Year2018 9.38), 
s(x,y,:Year2019 2), 
s(x,y,:Year2020 2), 
s(x,y,:Year2021 5.27),  
s(Depth, 2.76) 
 

36.4% 279 220 158 137 106 0.2211 0.2502 0.2298 0.2244 0.303 

Area 2 
(North 
migration) 

Tweedie(p=1.217) 

s(x,y,:Year2017 6.73), 
s(x,y,:Year2018 4.83), 
s(x,y,:Year2019 8.16), 
s(x,y,:Year2020 2),  
Depth 

35.3% 288 183 141 177 - 0.1884 0.2317 0.2936 0.2169 - 

Calf Model Tweedie(p=1.124) 
s(x,y, 7.48), s(x,y,Year, 
5.19),  

48.1% 316 163 65 95 75 0.283 0.396 0.504 0.461 0.494 
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Figure S3.2. Yearly calf-only distribution models used to produce the final cumulative aggregate map. 
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Figure S3.3. (a) Queensland state-wide shipping density (distance traversed by commercial vessels in metres) 

(b) Inset shows regional shipping density along the south-east Queensland coast. The shipping density data in 

this figure represents commercial vessel patterns during 2018. 
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Table S3.2. Vessel speeds classified by commercial vessel type for each section of the Port of Brisbane shipping 

channel. Segments with NW represent segments of the North West shipping, M1 �t M3 represents the Spitfire 

channel segments, and M5 �t M7 represent segments of the Main shipping channel. (Source: Port of Brisbane 

Pty Ltd �t NCOS Online, 2022) 
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4. CHAPTER IV: SUPPLEMENTARY MATERIAL 
 

�D���š�Z�}���•�W�������š�����Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���s���•�•���o���š�Ç�‰�������•�������š���P�}�Œ�Ç 

 

Figure S4.1. Detection function (prior to right-truncation) with vessel type as a factor. Sailing vessels are 

detected at greater distances than powered vessels (likely due to their large sailing masts). As such, it was 

decided to build a separate detection function for powerboats and sailing vessels. 
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Figure S4.2. Detection function and goodness of fit for powerboats (top) and sailboats (bottom) 
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�Z���•�µ�o�š�•�W���D�}�����o���K�µ�š�‰�µ�š�• 

 

Table S4.1. Summary of the model outputs from the Generalized Additive Models (GAMs) for recreational vessel 

density. The response variable is the sum of segmented-counts of vessels. The asterisk marks the level of 

�•�]�P�v�]�(�]�����v�������}�(���������Z���š���Œ�u�W���v�}�����•�š���Œ�]�•�l���A���‰�E�ì�X�ì�ñ�V���Z�Ž�[���A���ì�X�ì�ñ���E���‰���E���ì�X�ì�í�V�����Z�Ž�Ž�[���A���ì�X�ì�í���E���‰���E���ì�X�ì�ì�ì�í�V���Z�Ž�Ž�Ž�[���A���‰���D���ì�X�ì�ì�ì�í�X 
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Figure S4.3. Results from the best fit generalized additive model (GAM) for predicting the distribution of 

recreational vessel traffic in Area 1 and Area 2. Model parameter estimates include distances to moorings, reefs, 

artificial reefs, and islands, as well as day of the week, weather, and vessel type. The solid line shows the 

smoothing functions, and the shaded areas show the 95% confidence intervals. For categorical variables, the 

range represent the 95% confidence intervals of the parameter estimate.  
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