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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία είναι µια πρώτη προσπάθεια για τη διερεύνηση και κατανόηση των 

διαφορών που παρατηρούνται στην κατανοµή και αφθονία των ενηλίκων ατόµων γαύρου και 

των αυγών του, στην αρχή και στο µέσο της αναπαραγωγικής περιόδου στο Β. Αιγαίο και 

πως οι εποχικές µεταβολές στο περιβάλλον (διακύµανση βιοτικών και αβιοτικών 

παραµέτρων) επηρεάζουν την αναπαραγωγική δραστηριότητα και την κατανοµή των πεδίων 

αναπαραγωγής. Για το σκοπό αυτό συγκρίθηκαν ακουστικά και ιχθυοπλαγκτονικά δεδοµένα 

από την περιοχή του Β.Α. Αιγαίου που συλλέχθηκαν το Μάιο και τον Ιούλιο του 2010, στο 

πλαίσιο του Ερευνητικού Προγράµµατος REPROdUCE. Παρατηρήθηκαν διαφορές ανάµεσα 

στις δύο εποχές όσον αφορά στη θερµοκρασία, την ποσότητα και χωρική κατανοµή του 

νερού της Μαύρης Θάλασσας (BSW), αλλά και στην παραγωγικότητα. Το Μάιο 

παρατηρήθηκε πολύ περιορισµένη ωοτοκία από το γαύρο που πιθανώς να οφείλεται στη 

χαµηλή βιοµάζα ζωοπλαγκτού σε αντίθεση µε τις αυξηµένες ποσότητες φυτοπλαγκτού κατά 

την περίοδο αυτή. Τον Ιούλιο τα αυγά και οι ιχθυονύµφες ήταν παρόντα σχεδόν σε όλη την 

περιοχή δειγµατοληψίας και οι υψηλότερες συγκεντρώσεις τους φάνηκε να σχετίζονται µε 

την παρουσία του BSW.  

Για τον χαρακτηρισµό των αναπαραγωγικών πεδίων του γαύρου χρησιµοποιήθηκαν, 

εκτός από τα ταξίδια του REPROdUCE, επιπλέον ακουστικά και ιχθυοπλαγκτονικά 

δεδοµένα που είχαν συλλεχθεί σε παλαιότερα ερευνητικά ταξίδια και αφορούσαν την 

περίοδο Ιουνίου-Ιουλίου (2003-2006, 2008). Χρησιµοποιήθηκαν δύο ειδών επεξηγηµατικές 

παράµετροι, δηλαδή παράµετροι που προέκυψαν από τις δειγµατοληψίες στο πεδίο (in situ) 

αλλά και παράµετροι που εκτιµήθηκαν από το επιχειρησιακό ωκεανογραφικό µοντέλο POM-

ERSEM. Η µοντελοποίηση έγινε µε τη χρήση Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων που 

αφορούσαν την παρουσία-απουσία αυγών και ενήλικων ατόµων γαύρου τους µήνες Μάιο, 

Ιούνιο, Ιούλιο για το ανατολικό (Stratum I) και δυτικό τµήµα (Stratum II) της περιοχής 

µελέτης. ∆ιαφορές παρατηρήθηκαν ανάµεσα στις περιοχές, αλλά και στις εποχές όσον 

αφορά στις σηµαντικότερες αβιοτικές και βιοτικές παραµέτρους και στο εύρος τιµών τους. 

Οι επεξηγηµατικές µεταβλητές από το ωκεανογραφικό µοντέλο είχαν αντίστοιχη απόδοση µε 

τις in situ µεταβλητές, υποδεικνύοντας την έντονη σχέση των αναπαραγωγικών πεδίων του 

γαύρου µε παραγωγικά νερά χαµηλής αλατότητας. Οι προβλέψεις που έδωσαν τα µοντέλα, 

για την περιοχή και εποχή από την οποία προέκυψαν, ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικές.  
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Abstract 

The main objective of the present project was to characterize the spawning habitat 

of the European anchovy, Engraulis encrasicolus, in the North Aegean Sea and how this 

is affected by seasonal changes in the biotic and abiotic environment. Ichthyoplanktonic 

and acoustic sampling was carried out in late spring (May) and mid summer (July) 2010, 

i.e. during the beginning and peak of the spawning period of anchovy. Differences were 

observed between the two periods concerning the productivity and major hydrographic 

features (intensity of Black Sea Water [BSW] inflow). The spawning intensity was 

remarkably low in May, and this could be explained in terms of low mesozooplankton 

biomass in spite of increased phytoplankton concentration during the same period. In 

July, eggs and larvae were observed over the entire study area, and higher abundances 

seemed to be related to the presence of BSW.  

In order to develop robust statistical models of the spawning habitat, apart from the 2010 

cruises, a series of past datasets were also used concerning the North Aegean Sea and the 

period of June-July (2003-2006, 2008). Two types of parameters were used as 

explanatory variables: (a) in situ data collected during the sampling cruises (CTD, 

mesozooplankton biomass), and (b) output parameters of the biogeochemical model 

POM-ERSEM, operating within the POSEIDON Operational System 

(www.poseidon.hcmr.gr). Generalized Additive Models (GAMs) were used to model 

anchovy spawning habitats. Models were built based on ichthyoplankton as well as 

acoustic (adult) presence/absence data and were developed separately for each month and 

for the eastern (Stratum I) and western (Stratum II) part of the study area. Differences 

were observed between the two Strata and among different months concerning the 

explanatory variables that were most important in characterizing the anchovy spawning 

habitat. Both types of explanatory variables performed well in describing the association 

between the environment and the presence/absence of eggs and adults, and in predicting 

the probability of anchovy presence.  
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Κεφάλαιο 1
ο
 

Εισαγωγή 

 

1.1 Γενικά στοιχεία βιολογίας και οικολογίας του γαύρου 

 

Ένα από τα πιο κοινά και άφθονα είδη µικρών πελαγικών ψαριών, ιδιαίτερης 

οικονοµικής σηµασίας για την ελληνική αλιεία, είναι ο Ευρωπαϊκός γαύρος (Engraulis 

encrasicolus L.) (Stergiou et al. 1997). Εκτός από τη Μεσόγειο συναντάται στη Μαύρη 

Θάλασσα, καθώς επίσης κατά µήκος των ανατολικών ακτών του Ατλαντικού Ωκεανού, 

από το νότιο άκρο της Νορβηγίας µέχρι τη νότια Αφρική.  

Τα κύρια αποθέµατα γαύρου στη ∆. Μεσόγειο απαντώνται στον κόλπο των 

Λεόντων (Gulf of Lions), στην Κεντρική Μεσόγειο στην Αδριατική και στην Α. 

Μεσόγειο στο Β.Αιγαίο. Στην υπόλοιπη Μεσόγειο απαντώνται µικρότεροι, έντονα 

µεταβαλλόµενοι πληθυσµοί. Είναι γνωστό ότι τα αποθέµατα του γαύρου της δυτικής και 

της ανατολικής Μεσογείου είναι γενετικά διακριτά (Magoulas et al. 1996). Γενετικές 

διαφορές έχουν αναφερθεί για τα αποθέµατα γαύρου µεταξύ του Ιονίου και του Αιγαίου 

πελάγους καθώς και ότι δεν αποτελούν οµοιογενή πληθυσµό (Magoulas et al. 1996; 

Somarakis et al. 2005 και εκεί αναφορές; Kristoffersen & Magoulas 2008). Τέλος,  έχουν 

αναφερθεί γενετικές διαφορές ανάµεσα στον γαύρο της ανατολικής Μεσογείου και της 

Μαύρης Θάλασσας (Magoulas et al. 1996; Somarakis et al. 2005). 

Ο γαύρος, όπως και όλα τα µικρά πελαγικά ψάρια, χαρακτηρίζεται από µικρή 

διάρκεια ζωής, ωριµάζει αναπαραγωγικά όταν συµπληρώσει το 1
ο
 έτος της ηλικίας του 

(Somarakis et al. 2004), παράγει µεγάλο αριθµό αυγών και σχηµατίζει χαρακτηριστικού 

τύπου κοπάδια (Τσαγκαράκης 2011). Η µικρή διάρκεια ζωής έχει ως αποτέλεσµα τις 

έντονες πληθυσµιακές διακυµάνσεις που εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες (Freon & Misund 1999; Papaconstantinou et al. 2007; 

Checkley et al. 2009), διευκολύνοντας την άµεση απόκριση του πληθυσµού τους σε 

πιθανές περιβαλλοντικές αλλαγές. 

Η πλειονότητα των µικρών πελαγικών ειδών τρέφονται µε φυτοπλαγκτόν και 

ζωοπλαγκτόν, συνιστώντας έτσι σηµαντικό συνδετικό κρίκο στο θαλάσσιο τροφικό 
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πλέγµα, καθώς τα ίδια αποτελούν το θήραµα µεγαλύτερων θηρευτών (Freon & Misund 

1999). Τα ενήλικα άτοµα γαύρου τρέφονται κατά τη διάρκεια της ηµέρας το καλοκαίρι, 

αλλά και τις πρώτες νυκτερινές ώρες το χειµώνα και καταναλώνουν ζωοπλαγκτονικούς 

οργανισµούς, κυρίως κωπήποδα και σε µικρότερο βαθµό κλαδωκεραιωτά και άλλα 

καρκινοειδή, όπως έχει παρατηρηθεί στο Β. Αιγαίο (Νικολιουδάκης, 2011), αλλά και 

στην υπόλοιπη Μεσόγειο (Palomera et al. 2007 και εκεί αναφορές). Πραγµατοποιεί 

κάθετες ηµερήσιες µεταναστεύσεις, που είναι συνήθεις σε πολλά είδη µικρών πελαγικών 

ψαριών και σχετίζονται µε την ένταση του φωτός. Τα κοπάδια του γαύρου συναντώνται 

πιο κοντά στην επιφάνεια κατά τη διάρκεια της νύχτας ενώ, κατά τη διάρκεια της µέρας, 

µετακινούνται προς µεγαλύτερα βάθη (Palomera et al. 2007; Τσαγκαράκης, 2011). 

Επιπλέον ο γαύρος φαίνεται να µετακινείται προς τα βαθύτερα κατά το τέλος του 

καλοκαιριού – αρχές φθινοπώρου και επιστρέφει προς τις παράκτιες περιοχές ξανά την 

άνοιξη (Stergiou 1990; Γιαννουλάκη 2003). Τέτοιου είδους εποχιακές µεταναστεύσεις 

σχετίζονται µε τη θρέψη, την αναπαραγωγή και τη διαχείµαση (Freon & Misund 1999). 

Στη Μεσόγειο, η αναπαραγωγική περίοδος του γαύρου διαρκεί συνήθως από το 

Μάη µέχρι το Σεπτέµβρη (Somarakis et al. 2005 και εκεί αναφορές). Η µέγιστη 

αναπαραγωγική δραστηριότητα παρατηρείται κατά τον Ιούνιο-Ιούλιο (Somarakis et al. 

2004). Ο γαύρος είναι ένα είδος που προτιµά κατά την αναπαραγωγική του περίοδο 

συνθήκες που ευνοούν την θρέψη των ενήλικων ατόµων (Somarakis et al. 2004 και εκεί 

αναφορές), ενώ όσο µεγαλύτερη είναι η κατά κεφαλήν πρόσληψη τροφής τόσο 

περισσότερο αυγά παράγονται ανά γραµµάριο του αναπαραγωγικού αποθέµατος 

(Somarakis et al. in press). Το εποχικό µέγιστο της αναπαραγωγής του είδους και τα 

πεδία αναπαραγωγής σχετίζονται µε περιόδους και περιοχές υψηλής παραγωγικότητας. 

Οι κυριότερες περιοχές αναπαραγωγής του γαύρου στο Β. Αιγαίο χαρακτηρίζονται από 

εκτεταµένη ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα, ή/και περιοχές περιβαλλόµενες από χέρσο 

(κλειστές ή ηµίκλειστες). Οι περιοχές αυτές έχουν σχετικά υψηλή παραγωγικότητα 

(Somarakis et al. 2005), σε αντίθεση µε τον ιδιαίτερα ολιγοτροφικό χαρακτήρα του 

Αιγαίου, καθώς και ιδιαίτερα υδρογραφικά χαρακτηριστικά, όπως κυκλωνικά και 

αντικυκλωνικά συστήµατα και εκβολές ποταµών (Somarakis et al. 2005).  

Έκτος από την περιοχή του Β. Αιγαίου, υπάρχουν και άλλες περιοχές στη 

Μεσογειακή λεκάνη που συγκεντρώνουν χαρακτηριστικά ευνοϊκά για την αναπαραγωγή 
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του γαύρου. Σύµφωνα µε τη θεωρία της ‘τριάδας’ (ocean triad hypothesis), η 

αναπαραγωγική επιτυχία είναι µεγαλύτερη όταν συνδυάζονται διαδικασίες εµπλουτισµού 

του νερού µε θρεπτικά, συγκέντρωσης και συγκράτησης θρεπτικών και τροφής 

(δηµιουργία µετώπων από διαφορετικής πυκνότητας µάζες νερού) και τέλος διαδικασίες 

κατακράτησης ή διασποράς των αυγών και ιχθυονυµφών στα κατάλληλα ενδιαιτήµατα 

(Agostini & Bakun 2002). Οι διαδικασίες εµπλουτισµού περιλαµβάνουν τοπικές 

αναβλύσεις (upwelling), ανάµειξη της στήλης του νερού και εισροή νερών πλούσιων σε 

θρεπτικά από άλλες περιοχές (ποτάµια, νερό από τη Μαύρη Θάλασσας στο Β. Αιγαίο, 

νερό από τον Ατλαντικό στην Θάλασσας Αλµποράν). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

συγκέντρωσης θρεπτικών είναι τα µέτωπα που δηµιουργούνται µεταξύ µαζών νερού 

διαφορετικής πυκνότητας. Τέλος, τα κυκλωνικά και αντικυκλωνικά ρεύµατα παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη συγκράτηση ή τη διασπορά του ιχθυοπλαγκτού σε περιοχές που 

ευνοούν την επιβίωσή του. Περιοχές λοιπόν που συγκεντρώνουν τοπικά αυτά τα 

χαρακτηριστικά στη Μεσόγειο απαντούν στον κόλπο των Λεόντων (Gulf of Lions), στις 

ακτές της Καταλονίας, στα στενά της Σικελίας (Straits of Sicily), στη Θάλασσα του 

Αλµποράν (Alboran Sea) και στην Αδριατική Θάλασσα (Agostini & Bakun 2002). Όλες 

οι περιοχές εκτός της Σικελίας χαρακτηρίζονται από την εισροή νερού χαµηλής 

αλατότητας που προκαλεί ισχυρή στρωµάτωση της στήλης του νερού.   

∆ύο είδη µικρών πελαγικών που συναντιούνται στις ίδιες περιοχές µε τον γαύρο 

είναι η σαρδέλα (Sardina pilchardus) και η φρίσσα (Sardinella aurita). Η αναπαραγωγή 

της σαρδέλας, σε αντίθεση µε το γαύρο, λαµβάνει χώρα κατά του χειµερινούς µήνες. Η 

αναπαραγωγική περίοδος του γαύρου επικαλύπτεται χρονικά και χωρικά µε αυτή της 

φρίσσας που στη Β.∆. Μεσόγειο διαρκεί από τον Ιούλιο µέχρι τον Οκτώβρη (Palomera et 

al. 2007) ενώ στο Β. Αιγαίο από τον Μάιο µέχρι τον Ιούλιο (Tsikliras & Antonopoulou 

2006). Τα αυγά της φρίσσας όπως αναφέρουν οι Palomera et al. (2007) και οι 

Schismenou et al. (2008) σχετίζονται µε υψηλότερες επιφανειακές θερµοκρασίες (>23 

ο
C) και είναι πιο άφθονα σε ρηχές περιοχές στις οποίες τα αυγά του γαύρου 

παρουσιάζουν γενικά χαµηλές αφθονίες.  
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1.2 Περιοχή µελέτης 
 

 
Η Μεσόγειος και ιδιαίτερα το ανατολικό τµήµα της χαρακτηρίζεται ως 

ολιγοτροφική περιοχή. Υπάρχουν όµως ορισµένες περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας 

όπως κάποιες περιοχές του Β. Αιγαίου. Έτσι, η συγκέντρωση θρεπτικών, η αφθονία 

φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού είναι κατά µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερες στο Βόρειο 

Αιγαίο σε σύγκριση µε το Νότιο Αιγαίο και το Ιόνιο πέλαγος (Stergiou et al. 1997). Ένα 

µεγάλο µέρος του τροφικού άνθρακα (fixed carbon) διοχετεύεται µέσω της µικροβιακής 

αλυσίδας στα κωπήποδα (Siokou-Frangou et al. 2002), που αποτελούν κύρια πηγή 

τροφής για το γαύρο. Η ροή ενέργειας από τους πρωτογενείς παραγωγούς µέχρι τα ψάρια 

είναι πιο αποτελεσµατική στο Β.Α. Αιγαίο σε σχέση µε το υπόλοιπο Αιγαίο.  

Η περιοχή µελέτης της παρούσας διατριβής περιλαµβάνει την υφαλοκρηπίδα της 

Λήµνου, το Θρακικό πέλαγος, το Στρυµονικό κόλπο, το Θερµαϊκό κόλπο, τις Β. 

Σποράδες και τους κόλπους της Χαλκιδικής (Fig.1). Το Αιγαίο γενικά χαρακτηρίζεται 

από πολύπλοκη τοπογραφία µε την παρουσία πολλών νησιών, αλλά και ηµίκλειστων 

περιοχών που επικοινωνούν µε ανοιχτές περιοχές, ενώ περιοχές µε εκτεταµένη 

υφαλοκρηπίδα χωρίζονται µεταξύ τους από βαθιές τάφρους.  

Μια περιοχή µε εκτεταµένη υφαλοκρηπίδα συναντάται στο Θρακικό πέλαγος, το 

λεγόµενο πλατό της Σαµοθράκης. Η λεκάνη της Λήµνου διαχωρίζει το πλατό της 

Σαµοθράκης από το πλατό της Λήµνου, ενώ το µέγιστο βάθος της λεκάνης φτάνει τα 

1550 m. Όσον αφορά την υδρογραφία της περιοχής, βασικό χαρακτηριστικό είναι η 

εισροή νερού από τη Μαύρη Θάλασσα (Black Sea Water, BSW) µέσω του στενού των 

∆αρδανελίων. Το νερό της Μαύρης Θάλασσας είναι η κύρια πηγή νερού χαµηλής 

αλατότητας στο Β. Αιγαίο και περιορίζεται στα πρώτα 20-50 m βάθος, δηµιουργώντας 

ένα επιφανειακό στρώµα. Απόρροια της εισροής BSW είναι ο σχηµατισµός ενός µόνιµου 

αντικυκλωνικού ρεύµατος που περιβάλει τη Σαµοθράκη όπου και εγκλωβίζεται µεγάλο 

µέρος του BSW (Zervakis & Georgopoulos 2002, Somarakis et al. 2002, Isari et al. 

2011). Η ένταση της εισροής BSW είναι εντονότερη την άνοιξη-αρχές καλοκαιριού 

(Zervakis & Georgopoulos 2002, Isari et al. 2006). Η κίνηση του νερού στον 

αντικυκλώνα της Σαµοθράκης προκαλεί τη βύθιση του νερού χαµηλής αλατότητας 

(ταπείνωση των ισοθέρµων και ισοάλων) και τη δηµιουργία στην παράκτια περιοχή της 
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Θράκης ασθενούς ανάβλυσης (ανύψωση των ισοθέρµων και ισοάλων). Κάτω από το 

επιφανειακό στρώµα του BSW, το νερό έχει την τυπική θερµοκρασία και αλατότητα του 

νερού προέλευσης Ν. Αιγαίου και Λεβαντινής που φτάνει µέχρι τα 400 m βάθος. Τέλος, 

στα νότια της περιοχής µελέτης, στο πλατό της Λήµνου, το BSW συναντά το αλµυρό 

νερό Λεβαντινής προέλευσης δηµιουργώντας ένα ισχυρό µέτωπο που χαρακτηρίζεται 

από υψηλή παραγωγικότητα (Isari et al. 2006; Siokou-Frangou et al. 2009). Στο 

Στρυµονικό κόλπο παρατηρείται επίσης συχνά ένα αντικυκλωνικό ρεύµα (Somarakis & 

Nikolioudakis 2007). Τόσο το τελευταίο όσο και ο αντικυκλώνας της Σαµοθράκης 

συνδέονται µε ένα κυκλωνικό σύστηµα που σχηµατίζεται νότια της Θάσου (Somarakis et 

al. 2002; Giannoulaki et al. 2008). Εκτός από το BSW, η περιοχή επηρεάζεται και από 

πολλά ποτάµια που καταλήγουν στην περιοχή, όπως ο Έβρος, ο Νέστος και ο 

Στρυµώνας. Όλα τα παραπάνω συµβάλλουν στην αυξηµένη πρωτογενή και δευτερογενή 

παραγωγικότητα της περιοχής του Β.Α. Αιγαίου (Isari et al. 2006, 2007). 

Ο κόλπος του Θερµαϊκού είναι µια ρηχή θαλάσσια περιοχή που περικλείεται από 

στεριά και στα νότια επικοινωνεί µε θάλασσα. Στην περιοχή αυτή εκβάλλουν αρκετά 

ποτάµια (Αξιός, Αλιάκµονας, Λουδίας, Γαλλικός και Πηνειός) που παίζουν ρόλο στον 

εµπλουτισµό του κόλπου µε θρεπτικά και οργανικό υλικό. Η κυκλοφορία στο Θερµαϊκό 

είναι συνήθως αντικυκλωνική στο εσωτερικό του και κυκλωνική στην είσοδο του 

κόλπου (Somarakis & Nikolioudakis 2007). Η Χαλκιδική χαρακτηρίζεται από 

ηµίκλειστους κόλπους µε µεγάλα βάθη (>200 m), ενώ, τέλος, οι Σποράδες έχουν 

περιορισµένη υφαλοκρηπίδα. 
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Figure 1. Map of the study area. Stratum 1 and Stratum 2 are the statistical, regional strata considered in 

the routine acoustic and egg production surveys in the region.  

 

 

1.3 Μελέτη ενδιαιτήµατος 

 

Το ενδιαίτηµα ενός οργανισµού είναι ένα σύµπλεγµα φυσικών και βιοτικών 

παραγόντων που καθορίζουν ή περιγράφουν το µέρος όπου αυτός ο οργανισµός ζει 

(Freon & Misund 1999). Το περιβάλλον ενός πελαγικού οικοσυστήµατος χαρακτηρίζεται 

από πολυάριθµους αβιοτικούς και βιοτικούς παράγοντες. Αβιοτικοί παράγοντες είναι η 

θερµοκρασία, το οξυγόνο, η αλατότητα, η ένταση του φωτός, η ταχύτητα των ρευµάτων 

κ.ά., ενώ βιοτικοί παράγοντες είναι η παρουσία ατόµων του ίδιου είδους και η παρουσία 

λείας ή θηρευτών.  

Λόγω της οικονοµικής τους σηµασίας τα µικρά πελαγικά έχουν αποτελέσει το 

αντικείµενο εκτενούς µελέτης της βιολογίας τους και κυρίως της κατανοµής και της 

αφθονίας τους (Freon & Misund 1999 και εκεί αναφορές). Από βιολογικής σκοπιάς τα 

µικρά πελαγικά έχουν ιδιαίτερο ρόλο στο τροφικό πλέγµα καθώς είναι ένας σηµαντικός 

συνδετικός κρίκος για τη µεταφορά της ενέργειας από τα χαµηλότερα τροφικά επίπεδα 

(φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν) προς τους ανώτερους θηρευτές. Οι έντονες πληθυσµιακές 
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διακυµάνσεις που τα χαρακτηρίζουν εξαρτώνται έντονα από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες και τις αλλαγές αυτών (Freon & Misund 1999; Papaconstantinou et al. 2007). 

Οι περιβαλλοντικές διακυµάνσεις δρουν είτε έµµεσα στον ενήλικο πληθυσµό, 

επηρεάζοντας την παραγωγή αυγών και τη διάρκεια και συχνότητα της αναπαραγωγικής 

δραστηριότητας, είτε άµεσα στα αυγά και τις ιχθυονύµφες επηρεάζοντας την ανάπτυξη, 

την επιβίωση και την κατανοµή τους (Somarakis et al. 2011 και εκεί αναφορές). Έτσι, οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες παίζουν σηµαντικό ρόλο και καθορίζουν την επιτυχία της 

αναπαραγωγικής περιόδου ενός είδους. Ο χαρακτηρισµός των περιβαλλοντικών 

συνθηκών που επικρατούν κατά την αναπαραγωγική περίοδο και πως αυτές εξελίσσονται 

από µήνα σε µήνα είναι σηµαντική πληροφορία για τον καθορισµό του αναπαραγωγικού 

ενδιαιτήµατος ενός είδους.  

Τα ενήλικα άτοµα είναι αυτά που εξαρχής επιλέγουν τις κατάλληλες τοποθεσίες 

στις οποίες θα ελευθερώσουν τα αυγά τους. Επιπλέον, η αναπαραγωγική περίοδος στα 

περισσότερα Μεσογειακά µικρά πελαγικά είδη διαρκεί αρκετούς µήνες, όχι όµως µε την 

ίδια ένταση παραγωγής αυγών καθ’όλη τη διάρκεια της αναπαραγωγικής περιόδου. Η 

αναπαραγωγική περίοδος του γαύρου διαρκεί από την άνοιξη µέχρι το φθινόπωρο και 

καθορίζεται κυρίως από τη θερµοκρασία και τη διαθεσιµότητα τροφής (Palomera et al. 

2007). Η παραγωγή αυγών µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής, όπως 

επίσης και οι συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον. Η θερµοκρασία, η σταθερότητα 

της στήλης του νερού, η διαθεσιµότητα τροφής είναι µερικές σηµαντικές παράµετροι που 

αλλάζουν όσο προχωράµε από την άνοιξη προς το καλοκαίρι και προς το φθινόπωρο.  

Μελέτες σχετικά µε την κατανοµή και αφθονία των αυγών, ιχθυονυµφών ή 

ενηλίκων ατόµων γαύρου και τη συσχέτιση τους µε περιβαλλοντικούς παράγοντες και τα 

υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης έχουν πραγµατοποιηθεί στη ∆. 

Μεσόγειο (Palomera et al. 2007 και εκεί αναφορές, Sabates et al. 2007a; Sabates et al. 

2007b) και στις ευρωπαϊκές ακτές του Ατλαντικού (Ribeiro et al. 1996; Planque et al. 

2007; Allain et al. 2007).  

Όσον αφορά το Αιγαίο, οι δηµοσιευµένες εργασίες για το γαύρο αφορούν τις αρχές 

καλοκαιριού, κυρίως τον µήνα Ιούνιο, δηλαδή την περίοδο που ξεκινάει η µέγιστη 

αναπαραγωγική δραστηριότητα του είδους. Η παρουσία και κατανοµή των ενήλικων 

ατόµων γαύρου και η συσχέτιση τους µε περιβαλλοντικές παραµέτρους είναι αντικείµενο 
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µελέτης στο Β. Αιγαίο τα τελευταία µόνο χρόνια (Giannoulaki et al. 2005, Giannoulaki et 

al. 2008; Giannoulaki et al 2010). Όσον αφορά την κατανοµή και αφθονία των αυγών 

στο Β. Αιγαίο υπάρχει µόνο µία µελέτη των εν δυνάµει αναπαραγωγικών πεδίων που 

βασίζεται σε δορυφορικά δεδοµένα (Schismenou et al. 2008). Αντιθέτως, αρκετές 

εργασίες έχουν γίνει σχετικά µε την ηµερήσια παραγωγή αυγών και την εφαρµογή της 

µεθόδου DEPM (Daily Egg Production Method) για την εκτίµηση της βιοµάζας του 

αποθέµατος στο Β. Αιγαίο (Somarakis et al. 2002α; Somarakis 2005; Somarakis et al. in 

press). Τέλος, η κατανοµή των ιχθυονυµφών του γαύρου έχει µελετηθεί για διαδοχικά 

έτη και έχει συσχετισθεί µε τις περιβαλλοντικές διακυµάνσεις από έτος σε έτος αλλά και 

µε τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά του Β. Αιγαίου, κυρίως µε την παρουσία του νερού 

της Μαύρης Θάλασσας (Somarakis et al. 2000; Somarakis et al. 2002β; Somarakis & 

Nikolioudakis 2007; Isari et al. 2008; Somarakis et al. 2011). 

Η παρούσα εργασία έχει ως αντικείµενο µελέτης το λεγόµενο «realized spawning 

habitat» όπως ορίζεται στην εργασία των Planque et al. (2007) ως το ενδιαίτηµα όπου η 

αναπαραγωγή πράγµατι συµβαίνει σε συγκεκριµένο χρόνο και στιγµή. Οι παράγοντες 

που κυρίως επηρεάζουν την γεωγραφική θέση και την έκταση των αναπαραγωγικών 

πεδίων σχετίζονται εκτός άλλων και από πυκνοεξαρτώµενες διαδικασίες, δηλαδή το 

µέγεθος και την ηλικιακή δοµή του ενήλικου πληθυσµού (Somarakis et al. 2004). 

Για το σκοπό αυτό θα χρησιµοποιηθούν δεδοµένα ιχθυοπλαγκτού αλλά και 

δεδοµένα κοπαδιών ενηλίκων ατόµων γαύρου που προέρχονται από ακουστικές έρευνες 

στην περιοχή του Β. Αιγαίου. Η εκτίµηση της κατανοµής και της αφθονίας των µικρών 

πελαγικών µε ακουστικά µέσα είναι ευρέως διαδεδοµένη και θεωρείται από τις πιο 

αξιόπιστες µεθοδολογίες (MacLennan & Simmonds 1992; Γιαννουλάκη 2003 και εκεί 

αναφορές). Σήµερα οι υδροακουστικές µέθοδοι επιτρέπουν την ανίχνευση και τον ακριβή 

εντοπισµό των ψαριών συνιστώντας έτσι ένα πολύτιµο εργαλείο για την αλιευτική 

έρευνα. Επιπλέον, οι επιστηµονικές εφαρµογές των ηχοβολιστικών οργάνων επιτρέπουν 

την ακριβή χαρτογράφηση της κατανοµής και της αφθονίας των ιχθυαποθεµάτων, µε 

µέθοδο ανεξάρτητη της εµπορικής αλιείας. 

Ο ηχοβολισµός αποτελεί µια µέθοδο συλλογής δεδοµένων που καθιστά δυνατή την 

έρευνα ενός µεγάλου όγκου νερού σε µικρό χρονικό διάστηµα. Η κατανοµή όµως των 

πληθυσµών στη φύση δεν είναι οµοιόµορφη, αλλά αντιθέτως παρουσιάζει µεγάλη 
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ετερογένεια. Τα κοπάδια των µικρών πελαγικών ψαριών είναι ανοµοιογενώς 

κατανεµηµένα στο χώρο µε αποτέλεσµα η παρουσία κοπαδιών να περιορίζεται σε µια 

µικρή έκταση σε σχέση µε την έκταση της περιοχής δειγµατοληψίας. Επιπλέον, η 

οριζόντια κατανοµή των αυγών στο χώρο καθορίζεται καταρχήν από τα ενήλικα άτοµα 

και τις περιοχές όπου αυτά επιλέγουν να ελευθερώσουν τα αυγά τους. Εν συνεχεία όµως, 

τα αυγά εξαρτώνται από τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης, τα οποία 

είτε συγκρατούν τα αυγά σε συγκεκριµένες περιοχές είτε τα µεταφέρουν µακριά από τα 

σηµεία ωοτοκίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανοµοιόµορφη κατανοµή και παρουσία 

τους στο χώρο. 

Ως εκ τούτου, τα δεδοµένα των ιχθυοπλαγκτονικών και των ακουστικών ερευνών 

µε τα οποία διαπραγµατευόµαστε στην παρούσα εργασία χαρακτηρίζονται από µεγάλο 

αριθµό µηδενικών τιµών (απουσίες) σε σχέση µε την παρουσία είτε αυγών είτε 

κοπαδιών. Τα χωρικά πρότυπα της κατανοµής των µικρών πελαγικών σχετίζονται µε τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για την εφαρµογή 

στατιστικών µοντέλων, συγκεκριµένα των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων 

(GAM’s), µε σκοπό τον καθορισµό των περιβαλλοντικών παραµέτρων που σχετίζονται 

µε το αναπαραγωγικό ενδιαίτηµα.  

Η µοντελοποίηση του ενδιαιτήµατος ενός είδους σε σχέση µε περιβαλλοντικές 

παραµέτρους συµβάλλει στην κατανόηση των διαδικασιών που επηρεάζουν τις ετήσιες 

και εποχιακές διακυµάνσεις της κατανοµής και της αφθονίας ενός είδους αλλά και της 

αναπαραγωγικής του δραστηριότητας, και παρέχει πληροφορίες βασικής σηµασίας όσον 

αφορά στην οικολογία και τη διαχείριση του είδους. Ολοένα και περισσότερο, η χρήση 

στατιστικών µοντέλων αποκτά σηµαντική θέση στη µελέτη και τον καθορισµό του 

αναπαραγωγικού ενδιαιτήµατος µικρών πελαγικών ψαριών όπως ο γαύρος (Planque et al. 

2007, Schismenou et al. 2008; Weber & McClatchie 2010) και η σαρδέλα (Stratoudakis 

et al. 2003; Bernal et al. 2007; Stratoudakis et al. 2007; Zwolinski et al. 2009). 
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1.4 Στόχοι της παρούσας εργασίας 

Η παρούσα εργασία είναι µια πρώτη προσπάθεια για τη διερεύνηση και κατανόηση 

των διαφορών που παρατηρούνται στην κατανοµή και αφθονία των ενηλίκων ατόµων 

γαύρου, καθώς και των αυγών του στο πλαγκτόν, ανάµεσα σε διαφορετικές φάσεις της 

αναπαραγωγικής περιόδου (αρχή και µέσο της αναπαραγωγικής περιόδου) στο Β. Αιγαίο. 

∆ηλαδή πως οι εποχικές µεταβολές στο περιβάλλον (διακύµανση βιοτικών και αβιοτικών 

παραµέτρων) επηρεάζουν την αναπαραγωγική δραστηριότητα και την κατανοµή των 

πεδίων αναπαραγωγής. Για το σκοπό αυτό συγκρίνονται ακουστικά και 

ιχθυοπλαγκτονικά δεδοµένα από την περιοχή του ΒΑ Αιγαίου που συλλέχθηκαν το Μάιο 

και τον Ιούλιο του 2010, στο πλαίσιο του Ερευνητικού Προγράµµατος REPROdUCE. 

Επιπλέον γίνεται η πρώτη προσπάθεια µοντελοποίησης και χαρακτηρισµού του 

ενδιαιτήµατος των ενηλίκων (ακουστικά δεδοµένα) και των αυγών (ιχθυοπλαγκτονικά 

δεδοµένα) γαύρου µε χρήση δύο διαφορετικών τύπων περιβαλλοντικών δεδοµένων: 

• ‘In situ’ δεδοµένα , δηλαδή, δεδοµένα από κατακόρυφα προφίλ περιβαλλοντικών 

παραµέτρων και δεδοµένα βιοµάζας µεσοζωοπλαγκτού που συλλέχθηκαν κατά τη 

διάρκεια των ακουστικών και ιχθυοπλαγκονικών δειγµατοληψιών. 

• ‘Ωκεανογραφικά’ δεδοµένα, δηλαδή δεδοµένα που εξάχθηκαν από την εφαρµογή 

ενός τρισδιάστατου, µοντέλου κυκλοφορίας/βιογεωχηµείας POM - Princeton 

Ocean Model και ERSEM - European Regional Seas Ecosystem Model το οποίο 

εφαρµόζεται στην περιοχή του Αιγαίου (Triantafyllou et al. 2005) και είναι 

διαθέσιµο στο Επιχειρησιακό Σύστηµα ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ του ΕΛΚΕΘΕ 

(www.poseidon.hcmr.gr). Το µοντέλο POM είναι ένα 3-D ωκεανογραφικό 

µοντέλο κυκλοφορίας και το ERSEM (συνδεδεµένο µε το POM) είναι ένα 

βιογεωχηµικό µοντέλο και περιγράφει τις διαδικασίες που καθορίζουν τους 

κύκλους του άνθρακα, αζώτου, φώσφορου και πυριτίου στο πελαγικό και βενθικό 

περιβάλλον, αλλά και πως συνδέονται αυτά τα δύο (Triantafyllou et al. 2005 και 

εκεί αναφορές). Το βιογεωχηµικό µοντέλο εκτίµησε προβλέψεις συγκεκριµένων 

παραµέτρων (π.χ. θερµοκρασία, ταχύτητα ρεύµατος, χλωροφύλλη, ζωοπλαγκτόν) 

για τις γεωγραφικές συντεταγµένες και τις χρονικές περιόδους των ακουστικών 

και ιχθυοπλαγκτονικών δειγµατοληψιών. 
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Για τη µοντελοποίηση του ενδιαιτήµατος του γαύρου χρησιµοποιήθηκαν ακουστικά 

και ιχθυοπλαγκτονικά δεδοµένα, όχι µόνο από τους πλόες του Προγράµµατος 

REPROdUCE (Μάιος και Ιούλιος 2010), αλλά και όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα που είχαν 

συλλεχθεί στο πλαίσιο του ‘Εθνικού Προγράµµατος Συλλογής Αλιευτικών ∆εδοµένων’. 

Συγκεκριµένα, ακουστικά δεδοµένα και δεδοµένα αφθονίας αυγών την περίοδο Ιουνίου-

Ιουλίου των ετών 2003-2006 και 2008 (πέντε έτη). 

Συνοπτικά, η εργασία αυτή περιλαµβάνει: 

• Την εργαστηριακή ανάλυση των ακουστικών, ιχθυοπλαγκτονικών και 

περιβαλλοντικών παραµέτρων και την επεξεργασία των δεδοµένων από τις 

δειγµατοληψίες του Μάιου και Ιουλίου του 2010. Ιδιαίτερη έµφαση δίνετε στις 

διαφορές των δύο εποχών όσον αφορά στις αβιοτικές παραµέτρους, την 

παραγωγικότητα αλλά και την οριζόντια και κάθετη κατανοµή των 

περιβαλλοντικών παραµέτρων.  

• Το χαρακτηρισµό των αναπαραγωγικών πεδίων γαύρου από τη σκοπιά της 

κατανοµής των ενήλικων ατόµων, δηλαδή του αναπαραγόµενου πληθυσµού, 

αλλά και από τη µεριά της κατανοµής των αυγών, δηλαδή των προϊόντων της 

αναπαραγωγικής διαδικασίας, στο πλαγκτόν. 

• Τη διερεύνηση εποχικών διαφορών όσον αφορά στην επίδραση του 

περιβάλλοντος. Χρήση των δεδοµένων (2003-2010) από διαφορετικούς µήνες, 

δηλαδή το Μάιο, τον Ιούνιο και τον Ιούλιο και ανάπτυξη ξεχωριστών 

στατιστικών µοντέλων παρουσίας/απουσίας για κάθε µήνα. 

• Σύγκριση δύο διακριτών περιοχών, µε ιδιαίτερα υδρογραφικά χαρακτηριστικά η 

κάθε µια, δηλαδή της ανατολικής (Stratum I) και δυτικής περιοχής (Stratum II) 

του Β. Αιγαίου.  

• Ανάπτυξη στατιστικών µοντέλων µε δύο ειδών επεξηγηµατικές παραµέτρους, 

δηλαδή από in situ καταγραφές και από το επιχειρησιακό βιογεωχηµικό µοντέλο. 

Χρήση των µοντέλων για την πρόβλεψη πιθανότητας παρουσίας αυγών και 

ενήλικων ατόµων γαύρου.  

• Σύγκριση των τελικών µοντέλων ως προς τις παραµέτρους που εισέρχονται σε 

αυτά αλλά και ως προς την ικανότητα πρόβλεψης της πιθανότητας παρουσίας των 

αυγών και των ενήλικων ατόµων γαύρου. 
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Κεφάλαιο 2
ο
 

Μέθοδοι και Υλικά 

 

2.1. Πλόες Μαΐου, Ιουλίου 2010 

Στo πλαίσιο της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από δύο 

δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν µε το ερευνητικό σκάφος «ΦΙΛΙΑ» του 

Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών και έγιναν το Μάιο (4-11/5) και τον Ιούλιο (4-

14/7) του 2010 στο βορειοανατολικό Αιγαίο (Fig. 2.2). Ο στόχος των δειγµατοληψιών 

ήταν η µελέτη των αναπαραγωγικών πεδίων του ευρωπαϊκού γαύρου (Engraulis 

encrasicolus) στην αρχή και το µέσο (µέγιστο) της αναπαραγωγικής περιόδου του είδους. 

Και στα δύο ερευνητικά ταξίδια πραγµατοποιήθηκαν ταυτόχρονα δειγµατοληψίες 

ιχθυοπλαγκτού και ακουστικών. 

Οι ακουστικές δειγµατοληψίες έγιναν µε τη χρήση του ηχοβολιστικού Biosonic 

Split Beam DT-X (38 kHz), κατά µήκος προκαθορισµένων διατοµών (Fig. 2.2) και η 

ταχύτητα του σκάφους κατά τη διάρκεια του ηχοβολισµού ήταν 8 ναυτικά µίλια (nm). 

Σύµφωνα µε το σχέδιο του Bazigos (1974), οι διατοµές ήταν κάθετες προς την 

ακτογραµµή και παράλληλες µεταξύ τους (απόσταση 10 nm) 

Ο ηχοβολισµός γίνεται καθ’ όλη τη διάρκεια της πορείας, κατά µήκος των 

διατοµών και συλλέγει ακουστικά δεδοµένα. Το επιστρεφόµενο σήµα του ηχοβολιστικού 

κάθετης σάρωσης αντιστοιχήθηκε µε το γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό µήκος µε 

ακρίβεια ενός ping (εκπεµπόµενος ηχητικός παλµός από το µορφοµετατροπέα) µε τη 

βοήθεια φορητού GPS που συνδεόταν µε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η επεξεργασία των 

δεδοµένων κάθε ερευνητικού ταξιδιού έγινε µε το πρόγραµµα Myriax Echoview software 

v4.30, και για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκε ως κατώτερο όριο οπισθοανακλώµενου 

ήχου τα -70 dB. Το ελάχιστο µέγεθος µήκους και ύψους για την ανίχνευση των σχολείων 

ορίστηκε σε 3 και 1 m αντίστοιχα, ενώ η µέγιστη κάθετη και οριζόντια απόσταση µεταξύ 

των σχολείων ορίστηκε σε 0.10 και 5 m αντίστοιχα. Το µέγεθος της στοιχειώδους 

µονάδας δειγµατοληψίας (EDSU, Elementary Distance Sampling Unit) δηλαδή το µήκος 

της πορείας του σκάφους που γίνεται ολοκλήρωση του ήχου (MacLennan & Simmonds 

1992) ήταν το ένα ναυτικό µίλι (nm). Ως µονάδα µέτρησης του οπισθοανακλώµενου 
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ήχου χρησιµοποιήθηκε το m
2
/nm

2
 (NASC, Nautical Area Scattering Coefficient). Στο 

ηχοβολιστικό γινόταν βαθµονόµηση συχνά µε µεταλλικές σφαίρες γνωστού 

ηχοανακλαστικού δυναµικού (Η.∆.) (Foote et al. 1987) ώστε να είναι δυνατή η ποσοτική 

µέτρηση των καταγραφών των ηχοβολιστικών. Παράλληλα µε τις ακουστικές 

δειγµατοληψίες διεξήχθησαν και σύρσεις µε πελαγική τράτα (κάθετο άνοιγµα 10 m,  µάτι 

δικτυού στο σάκο, 8 mm). Στα ηχογράµµατα αναγνωρίσθηκαν κοπάδια από ενήλικα και 

νεαρά άτοµα γαύρου και σαρδέλας καθώς και κοπάδια φρίσσας και σκουµπριού. Η 

διάκριση των ήχων των διάφορων ειδών έγινε βάσει των χαρακτηριστικών σχηµάτων 

των σχολείων στα ηχογράµµατα αλλά και από τη σύσταση του αλιεύµατος από τις  

δειγµατοληψίες µε την πελαγική τράτα. (MacLennan & Simmonds 1992; Giannoulaki et 

al. 2008). Ειδικότερα, τα χαρακτηριστικά βάσει των οποίων έγινε η διάκριση των 

σχολείων αφορούν το µέγεθος (ύψος, πλάτος), το σχήµα, την ένταση του ανακλώµενου 

ήχου, τη θέση του σχολείου στη στήλη του νερού (Τσαγκαράκης 2011). Για παράδειγµα 

τα τυπικά κοπάδια του γαύρου είναι µικρότερα από 10 m σε ύψος και απαντούν σε µικρή 

απόσταση από το βυθό (Fig. 2.1a), ενώ τα κοπάδια του σκουµπριού είναι µεγάλα σε ύψος 

και εµφανίζουν µε καµπανοειδές σχήµα (Fig. 2.1b). Η σαρδέλα σχηµατίζει µεγάλα σε 

ύψος κοπάδια, τα οποία αντανακλούν σε υψηλότερες εντάσεις ήχου σε σχέση µε το 

γαύρο, ενώ τα κοπάδια των νεαρών ατόµων σαρδέλας σχηµατίζουν επιµήκη 

σχηµατισµούς που µοιάζουν µε κορδέλες (Fig. 2.1c). 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.1. Representative schools of 

anchovy, sardine, juvenile sardine and 

scomber as shown on the echograms.  

 

a) b) 

c) 



 19 

Τα δείγµατα ζωοπλαγκτού συλλέχθηκαν και τις δύο εποχές σε ένα δίκτυο 83 

προκαθορισµένων σταθµών (Fig. 2.2), µε κάθετες σύρσεις του δειγµατολήπτη WP2 

(επιφάνεια δειγµατοληψίας: 0.255 m2, άνοιγµα µατιού γάζας: 0.200-mm). Οι σύρσεις 

γίνονταν από τα 5 m πάνω από το βυθό µέχρι την επιφάνεια για τους ρηχούς σταθµούς ή 

από τα 100 m µέχρι την επιφάνεια στους βαθύτερους σταθµούς. Τα δείγµατα 

µονιµοποιήθηκαν σε διάλυµα φορµόλης 10% ρυθµισµένης σε pH: 8.5-9 µε βόρακα.  

Στο εργαστήριο τα αυγά και οι ιχθυονύµφες του γαύρου αφαιρέθηκαν από τα 

δείγµατα, καταµετρήθηκαν και διαχωρίστηκαν σε 11 στάδια εµβρυονικής ανάπτυξης, 

όπως περιγράφονται στον Moser et al. (1985). Η διάκριση των ιχθυονυµφών 

διαφορετικών ειδών (κυρίως µεταξύ γαύρου και φρίσσας) έγινε βάσει της υπάρχουσας 

βιβλιογραφίας (Σωµαράκης 1999). Τέλος, ο αριθµός των αυγών και των ιχθυονυµφών 

κάθε αναπτυξιακού σταδίου εκφράστηκε σαν αριθµός ανά τετραγωνικό µέτρο (m
-2

) 

(Σωµαράκης 1999). Η διάκριση των αυγών γαύρου που ήταν ηλικίας µιας ηµέρας (ηλικία 

0), δηλαδή αυτά που γεννήθηκαν το αµέσως προηγούµενο βράδυ, έγινε συναρτήσει της 

ώρας δειγµατοληψίας και της επιφανειακής θερµοκρασίας (στα 5 m βάθους) 

(Σωµαράκης 1999). Έτσι, εκτιµήθηκε  ο αριθµός αυγών ηλικίας 0 ανά τετραγωνικό 

µέτρο (m
-2

). Η αφθονία των αυγών και των ιχθυονυµφών απεικονίσθηκε σε χάρτες µε τη 

χρήση του προγράµµατος Surfer v7.0 της Golden Software, Inc.  

Τα δείγµατα του µεσο-ζωοπλαγκτού χωρίστηκαν σε δύο µέρη ίδιου όγκου µε 

πιπέτα Stempel. Το ένα µέρος του δείγµατος (µε τυχαία επιλογή) αποθηκεύθηκε ξανά σε 

φορµόλη (για αναγνώριση των τάξων του ζωοπλαγκτού). Το δεύτερο µισό του δείγµατος 

φιλτραρίστηκε σε προζυγισµένα φίλτρα Whatman (µε µικροινίδια γυαλιού, διάµετρος 

φίλτρου 25 mm) και στη συνέχεια αποξηράθηκε σε φούρνο για 24 ώρες σε σταθερή 

θερµοκρασία (60 
ο
C). Τα φίλτρα ήταν αριθµηµένα και κάθε ένα από αυτά 

αντιστοιχίστηκε σε ένα δείγµα. Μετά την αποξήρανση τα φιλτραρισµένα δείγµατα 

ζυγίστηκαν εκ νέου και εκτιµήθηκε η ξηρή βιοµάζα του µεσο-ζωοπλαγκτού σε mg m
-2

 

για κάθε σταθµό, ανά εποχή.  



 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 2.2. Sampling stations during May and July 2010 at the N.E. Aegean Sea. W: meso-zooplankton 

sampling stations; C: CTD sampling stations. The isobaths of 50 (red line), 100 (blue line) and 200 (grey 

line) meters are also shown. The two transects correspond to the vertical profiles presented in Results (Fig. 

3.3, 3.4) 

 

Όσον αφορά τις φυσικοχηµικές παραµέτρους, συλλέχθηκαν δεδοµένα 

κατακόρυφης κατανοµής Conductivity/Temperature/Depth (CTD) µε τη χρήση του 

Seabird 19 CTD Profiler το οποίο ήταν εξοπλισµένο µε ένα fluometer Wetlabs. Οι 

σταθµοί των δειγµατοληψιών ήταν προκαθορισµένοι (Fig. 2.2) και βρίσκονταν πάνω στις 

διατοµές. Οι µετρήσεις γίνονταν ανά 1 µέτρο από το βυθό µέχρι την επιφάνεια ή από τα 

250 m βάθους µέχρι την επιφάνεια, για κάθε εποχή (Fig. 2.2) και αφορούσαν τη 

θερµοκρασία (
o
C), την αλατότητα, και τη φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία 

(Photosynthetically Active Radiation-PAR, σε Ein/m2/day). Για κάθε σταθµό 

δειγµατοληψίας υπολογίστηκε το βάθος του πυκνοκλινούς, δηλαδή το βάθος στο οποίο η 
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διαφορά D=|pz-pz-1| έπαιρνε τη µεγαλύτερη τιµή της. Τέλος υπολογίσθηκε το έλλειµµα 

δυναµικής ενέργειας (Potential Energy Deficit - PED) βάσει του τύπου 

∫ Η− ∗∗−
+Η

=
ξ

ρρ
ξ

φ dzzgz )(
1

 (που περιγράφετε στον Allain et al. 2007), όπου, 

ρ = ∫ Η− ∗
+Η

=
ξ
ρ

ξ
φ dzz

1
 

dz =1, αφού οι µετρήσεις σε κάθε σταθµό γίνονταν ανά 1 m βάθους 

zρ : η πυκνότητα στο βάθος z,  

g : επιτάχυνση της βαρύτητας 

H: το µέγιστο βάθος στο σταθµό δειγµατοληψίας (ή τα 100 m για τους βαθιούς 

σταθµούς)  

Οι χάρτες κατανοµής των περιβαλλοντικών παραµέτρων, που παρουσιάζονται στο 

Κεφάλαιο 3, εκτιµήθηκαν µε τη µέθοδο ‘Inverse Distance to a Power’ στο πρόγραµµα 

Surfer v7.0 της Golden Software, Inc. 

 

2.2. Ανάπτυξη στατιστικών µοντέλων  

Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκαν στατιστικά µοντέλα για τη µελέτη των 

αναπαραγωγικών πεδίων του γαύρου στο Β. Αιγαίο. Η µοντελοποίηση αφορούσε την 

παρουσία και απουσία αυγών γαύρου (ηλικίας 0) και ενήλικων ατόµων γαύρου και έγινε 

µε τη χρήση των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων (GAM’s). Για τη δηµιουργία 

αξιόπιστων στατιστικών µοντέλων η ανάλυση δεν περιορίστηκε στα δεδοµένα του 2010, 

αλλά χρησιµοποιήθηκε µια σειρά δεδοµένων από δειγµατοληψίες που 

πραγµατοποιήθηκαν στο Β. Αιγαίο και αφορούσαν την περίοδο Μαΐου-Ιουλίου από το 

2003 έως σήµερα (συγκεκριµένα 2003 έως 2006, 2008, 2010). Η ευρύτερη περιοχή 

µελέτης για τα προηγούµενα έτη περιλάµβανε το Θρακικό πέλαγος, το Στρυµονικό 

κόλπο, το Θερµαϊκό κόλπο, τη Χαλκιδική και τις Σποράδες (Fig. 1). Όπως όµως έχει 

περιγραφεί στο Κεφάλαιο 1, η Β.∆. περιοχή του Αιγαίου διαφέρει από την Β.Α περιοχή 

όσον αφορά τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά. Έτσι, το Θρακικό πέλαγος και ο 

Στρυµονικός κόλπος διαχειρίστηκαν ως µια περιοχή (Stratum I), ενώ ο Θερµαϊκός 

κόλπος, η Χαλκιδική και οι Σποράδες ως µια άλλη (Stratum II), τόσο όσον αφορά τα 

αυγά όσο και τα ενήλικα άτοµα (Fig. 1). Η µεθοδολογία της ακουστικής δειγµατοληψίας 
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κατά τα έτη 2003-2008 περιγράφεται στους Giannoulaki et al. (2008), ενώ αυτή του 

ιχθυοπλαγκτού στους Somarakis et al. (2011).  

 

Table 2. 1. Dates of the sampling cruises from 2003 to 2010. Stratum I corresponds to the Thracian Sea 

and Strymonikos Gulf, whereas Stratum II to Gulf of Thermaikos, Gulfs of Chalkidiki and Sporades. 

 

Cruise Stratum Date 

  Start                       Finish 

2003 
      I               1/06/2003                12/06/2003 

      II             12/06/2003                26/06/2003 

2004 
      I             30/05/2004                15/06/2004 

      II             15/06/2004                25/06/2004 

2005 
      I             31/05/2005                18/06/2005 

      II             18/06/2005                27/06/2005 

2006 
      I             16/06/2006                  2/07/2006 

      II               1/06/2006                16/06/2006 

2008 
      I             30/06/2008                21/07/2008 

      II             19/06/2008                30/06/2008 

2010 
      I               4/05/2010                11/05/2010 

      I               4/07/2010                14/07/2010 

 

Παράµετροι των ωκεανογραφικών µοντέλων POM, ERSEM 

Μια δεύτερη οµάδα παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν ως επεξηγηµατικές 

παράµετροι, εκτός από αυτές που προέκυψαν από τις δειγµατοληψίες in situ, ήταν αυτές 

που προέκυψαν από τα επιχειρησιακά ωκεανογραφικά µοντέλα POM - Princeton Ocean 

Model και ERSEM - European Regional Seas Ecosystem Model τα οποία εφαρµόζονται 

στην περιοχή του Αιγαίου (Triantafyllou et al. 2005) από το Σύστηµα POSEIDON 

(www.poseidon.hcmr.gr). Το µοντέλο POM είναι ένα 3-D ωκεανογραφικό µοντέλο 

κυκλοφορίας και το ERSEM (συνδεδεµένο µε το POM) είναι ένα βιογεωχηµικό µοντέλο 

και περιγράφει τις διαδικασίες που καθορίζουν τους κύκλους του άνθρακα, αζώτου, 

φώσφορου και πυριτίου στο πελαγικό και βενθικό περιβάλλον, αλλά και πως συνδέονται 

αυτά τα δύο (Triantafyllou et al. 2005 και εκεί αναφορές). 

Από τα µοντέλα αυτά υπολογίστηκε, στα σηµεία (γεωγραφικό µήκος και πλάτος) 

όπου είχαµε δεδοµένα, η µέση τιµή κάθε µεταβλητής για το χρονικό διάστηµα που 

διήρκησε το ερευνητικό ταξίδι (Table 2.1) στη συγκεκριµένη περιοχή (Stratum I ή 2). Οι 

µεταβλητές παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2 (Table 2.2). 
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Συνοπτικά, τα µοντέλα GAM που δηµιουργήθηκαν µπορούν να διακριθούν σε 4 

οµάδες:  

• Παρουσία/απουσία αυγών γαύρου µε in situ επεξηγηµατικές µεταβλητές 

από δειγµατοληψίες στο πεδίο (CTD, ζωοπλαγκτόν), 

• Παρουσία/απουσία αυγών γαύρου µε επεξηγηµατικές µεταβλητές από το 

µοντέλο POM-ERSEM, 

• Παρουσία/απουσία ενήλικων ατόµων γαύρου µε in situ επεξηγηµατικές 

µεταβλητές από δειγµατοληψίες στο πεδίο (CTD, ζωοπλαγκτόν), 

• Παρουσία/απουσία ενήλικων ατόµων γαύρου µε επεξηγηµατικές 

µεταβλητές από το µοντέλο POM-ERSEM. 

Για τις 4 αυτές οµάδες, δηµιουργήθηκαν µοντέλα τα οποία αφορούσαν την περιοχή 

του Θρακικού πελάγους και του Στρυµονικού κόλπου (Stratum I, αναφέρετε ως 

‘Θρακικό’ στη συνέχεια) και την περιοχή του Θερµαϊκού κόλπου και των Σποράδων 

(Stratum II, αναφέρετε ως ‘Θερµαϊκός’ στη συνέχεια). Για τον Θερµαϊκό, τα διαθέσιµα 

δεδοµένα περιορίζονταν στον µήνα Ιούνιο (2003-2006, 2008), ενώ για το Θρακικό 

αναπτύχθηκαν µοντέλα για τους µήνες Μάιο, Ιούνιο και Ιούλιο. Το Μάιο η διαθέσιµη 

Table 2. 2.  Parameters that are used as response variables at the GAM models. In the first column the in 

situ variables are shown. In the second column the variables derived from the oceanographic models are 

shown, whereas the third column shows the abbreviations that are used. * Values at 3 m depth, ** Values at 

the bottom or 100 m depth (for the deep stations).        

In situ variables POM-ERSEM Abbreviation 

Depth (m) 

Surface temperature (
ο
C) * 

Bottom temperature (
ο
C) ** 

Surface salinity *  

Bottom salinity ** 

Potential energy deficit (J) 

Pycnocline depth (m) 

Meso - zooplankton  biomass (mg m
-2

) 

Depth  (m) 

Surface temperature (
ο
C) * 

Bottom temperature (
ο
C) ** 

Surface salinity * 

Bottom salinity ** 

Potential energy deficit (J) 

Pycnocline depth (m) 

Integrated meso-zooplankton (mgC m
-2

) 

Integrated micro-zooplankton (mgC m
-2

) 

Integrated chlorophyll (mgC m
-2

) 

depth 

sst 

bottemp 

sss 

botsal 

PED 

pycn 

zoopl/mesoZ 

microz 

chla 
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πληροφορία για τα αυγά περιοριζόταν µόνο στο 2010, η παρουσία των οποίων ήταν πολύ 

περιορισµένη, µε αποτέλεσµα να µην προκύψουν στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα.  

Τέλος, για συγκριτικούς λόγους αναπτύχθηκαν GAM µοντέλα για την 

παρουσία/απουσία αυγών και ενήλικων ατόµων γαύρου που βασίστηκαν στην ενοποίηση  

των δεδοµένων από όλα τα έτη και τις περιοχές. 

 

2.2.1 Στατιστική ανάλυση 

Οι µεταβλητές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 (Table 2.1) υπολογίστηκαν 

συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους και γεωγραφικού µήκους της περιοχής µελέτης, 

δηλαδή προβλέφθηκαν οι τιµές τους (inverse distance interpolation) σε όλη την έκταση 

της περιοχής µελέτης για κάθε έτος. Στη συνέχεια εφαρµόστηκε η µέθοδος της τοπικής 

παλινδρόµησης (Loess- local regression) ώστε να ληφθούν οι τιµές των µεταβλητών  στα 

σηµεία (γεωγραφικά µήκη και πλάτη) όπου είχαµε είτε ακουστική δειγµατοληψία 

ενήλικου γαύρου είτε δειγµατοληψία ιχθυοπλαγκτού. Το µοντέλο της τοπικής 

παλινδρόµησης αποτελεί µια µέθοδο εκτίµησης της επιφάνειας παλινδρόµησης, 

εφαρµόζοντας µια συνάρτηση ανεξάρτητων µεταβλητών (δηλαδή του γεωγραφικού 

πλάτους και µήκους) τοπικά και µε τρόπο ανάλογο αυτού του κινούµενου µέσου όρου 

στην ανάλυση χρονοσειρών (Cleveland & Devlin 1988). Η επιφάνεια παλινδρόµησης 

εφαρµόζεται µε τη µέθοδο των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων (weighted least 

squares) η οποία εξασφαλίζει ότι τα γειτονικά σηµεία έχουν µεγαλύτερη επίδραση. Ο 

αριθµός των γειτονικών σηµείων (δηλαδή το µέγεθος της γειτνίασης), που εκφράζεται ως 

ποσοστό (span) των σηµείων, είναι ο παράγοντας εξοµάλυνσης. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση το span επιλέχθηκε το µικρότερο δυνατό για να εξασφαλιστεί η µεγαλύτερη 

ακρίβεια (R
2
 αποδεκτό για εκτίµηση >0.94). Τα µοντέλα τοπικής παλινδρόµησης 

παρέχουν µεγάλη ευελιξία καθώς για κάθε σηµείο, στο οποίο προβλέπεται µια τιµή, 

εφαρµόζεται µια πολυωνυµική επιφάνεια που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας µόνο τα 

γειτονικά σηµεία (Venables & Ripley 1994).  

Το επόµενο βήµα ήταν η διερευνητική ανάλυση των δεδοµένων ώστε να 

εξακριβωθεί ότι τα δεδοµένα συµµορφώνονται µε διάφορες υποθέσεις, προτού 

προχωρήσουµε στη διαδικασία της µοντελοποίησης. Τα γραφήµατα των διερευνήσεων 

αυτών προέκυψαν µε τη χρήση του προγράµµατος Brodgar και αφορούν τα ακόλουθα: 
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• Box-plots. Ανίχνευση ακραίων τιµών (τυχόν σφάλµατα), υπολογισµός του µέσου 

όρου, της διαµέσου, της διακύµανσης και του εύρους των τιµών µιας παραµέτρου.  

• Dot-plots. Ανίχνευση παράτυπων σηµείων και οµοιογένειας των τιµών. Οµοιογένεια 

σηµαίνει ότι η διακύµανση των δεδοµένων (των τιµών) δεν αλλάζει κατά µήκος της 

διαβάθµισης.  

• QQ-plots (Quantile-Quantile plots). Εξετάζουν αν τα δεδοµένα µιας µεταβλητής 

ακολουθούν µια συγκεκριµένη κατανοµή και µε ποιο µετασχηµατισµό τείνουν να 

συγκλίνουν στην κανονική κατανοµή.  

• Pair-plots. Ανίχνευση των συσχετίσεων και ειδικότερα της συγγραµµικότητας.  

µεταξύ των µεταβλητών.  

Από τη διερευνητική ανάλυση προέκυψε η ανάγκη µετασχηµατισµού µε το φυσικό 

λογάριθµο του βάθους (lndepth) και του βάθος του πυκνοκλινούς (lnpycn), όσον αφορά 

τα µοντέλα µε παραµέτρους από in situ δειγµατοληψίες. Από τις ωκεανογραφικές 

παραµέτρους µετασχηµατίστηκαν το βάθος (lndepth), το βάθος του πυκνοκλινούς 

(lnpycn), η χλωροφύλλη (lnchla) και το µικρο-ζωοπλαγκτόν (lnmicroz), µε φυσικό 

λογάριθµο, ώστε να προσεγγίζουν την κανονική κατανοµή. 

 

2.2.2 Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα 

Τα γενικευµένα προσθετικά µοντέλα είναι µη παραµετρικές προεκτάσεις των 

γραµµικών µοντέλων παλινδρόµησης. Η σχέση µεταξύ της εξαρτηµένης και των 

ανεξάρτητων µεταβλητών ορίζεται από µια εξοµαλυσµένη συνάρτηση σύνδεσµο. Η 

γενική µορφή ενός GAM µοντέλου είναι η εξής: 

∑+=
k

kk xSyEg )())(( 0β  

Όπου E(y) είναι η αναµενόµενη τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής, g( ) είναι η 

συνάρτηση σύνδεσµος, β0 είναι η σταθερά, Sk( ) είναι ο εξοµαλυντής και xk είναι η τιµή 

της k ανεξάρτητης µεταβλητής.  

Ένας εξοµαλυντής είναι ένα εργαλείο που περιγράφει την τάση µιας εξαρτηµένης 

µεταβλητής Υ ως συνάρτηση ενός ή περισσότερων ανεξάρτητων (predictors) 

µεταβλητών και δίνει µια εκτίµηση της µέσης τάσης που είναι λιγότερο µεταβαλλόµενη 

(less variable) από την εξαρτηµένη µεταβλητή Υ. Ένας εξοµαλυντής είναι µη- 

παραµετρικής φύσης, δηλαδή δεν υποθέτει ότι η εξάρτηση της Υ από τις Χi µπορεί να 
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εξηγηθεί από µια αυστηρά γραµµική σχέση (rigid form). Οι περισσότεροι εξοµαλυντές 

υπολογίζουν τοπικά τη µέση τιµή της µεταβλητής Υ σε κάθε µια από τις υπό-περιοχές 

(γειτονιές), αλλά διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τη µέθοδο που χρησιµοποιούν για να 

τον υπολογισµό της µέσης τιµής. Κατά µήκος του άξονα Χ (σε ένα scatterplot) τα σηµεία 

στα οποία ορίζονται τα όρια της γειτνίασης ονοµάζονται κόµβοι. Στα µοντέλα που 

αναπτύχθηκαν στην εργασία αυτή ως εξοµαλυντής επιλέχθηκε ο natural cubic spline. Ο 

εξοµαλυντής αυτός εξασφαλίζει πως οι τοπικές καµπύλες παλινδρόµησης θα ενώνονται 

σε κάθε κόµβο και θα είναι συνεχής. Επιπλέον, εξασφαλίζεται ότι δεν θα δηµιουργηθεί 

ψευδής εικόνα για τη συµπεριφορά των τιµών στις άκρες της καµπύλης παλινδρόµησης 

(στη µικρότερη και µεγαλύτερη τιµή της επεξηγηµατικής µεταβλητής) (Zuur et al. 2007). 

Το µέγεθος της εξοµάλυνσης ελέγχεται κυρίως από τους βαθµούς ελευθερίας (df) 

που χρησιµοποιούνται. Στη διαδικασία επιλογής των µοντέλων παρουσίας/απουσίας οι 

βαθµοί ελευθερίας επιλέχθηκαν µε διασταυρούµενη επιλογή (cross-validation) (Wood 

2006), αλλά πάντα διατηρούνταν η ισορροπία µεταξύ του συνολικού αριθµού των 

βαθµών ελευθερίας κάθε µοντέλου και του συνολικού αριθµού των παρατηρήσεων 

(Guisan et al. 2002). 

Η διαδικασία επιλογής των µοντέλων έγινε µε την επιλογή κατά βήµατα (stepwise 

forward selection) χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα R και τη βιβλιοθήκη mgcv. Η 

επιλογή κάθε παραµέτρου που παρέµενε στο µοντέλο εξαρτιόταν από το p-value, AIC 

(Akaike’s Information Criterion), το ποσοστό της επεξηγούµενης διακύµανσης και τους 

υπολειπόµενους βαθµούς ελευθερίας. Το κριτήριο AIC είχε όσο το δυνατόν µικρότερη 

τιµή ενώ η επεξηγούµενη διακύµανση όσο το δυνατόν µεγαλύτερο ποσοστό. Μόνο οι 

στατιστικά σηµαντικές παράµετροι παρέµεναν στα µοντέλα. Στα µοντέλα 

παρουσίας/απουσίας η κατανοµή των σφαλµάτων εξηγείται από τη διωνυµική κατανοµή 

και ως συνάρτηση σύνδεσµος χρησιµοποιήθηκε η logit link. 

Πριν τη διαδικασία επιλογής των µοντέλων ελέγχθηκε η σχέση µεταξύ όλων των 

µεταβλητών βάσει των Pair γραφηµάτων και αποφεύχθηκε να µπαίνουν στο ίδιο µοντέλο 

ισχυρά συσχετισµένες µεταβλητές, γιατί προϋπόθεση ενός GAM µοντέλου είναι η µη-

συγγραµµικότητα των ανεξάρτητων παραµέτρων (Hastie & Tibshirani 1990). ∆ύο 

µεταβλητές ισχυρά συσχετισµένες όταν βρεθούν στο ίδιο µοντέλο µπορούν να 

καταλήξουν ως στατιστικά µη σηµαντικές, ενώ θα µπορούσε η κάθε µια να εξηγεί ένα 
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µεγάλο ποσοστό της επεξηγούµενης διακύµανσης (Guisan et al. 2002; Maunder & Punt 

2004).  

 

2.3 Προβλέψεις και αξιολόγηση των µοντέλων 

Τα µοντέλα παρουσίας/απουσίας των αυγών και των ενήλικων ατόµων γαύρου 

χρησιµοποιήθηκαν ώστε να εκτιµηθεί η πιθανότητα παρουσίας τους στην περιοχή 

δειγµατοληψίας. Τα µοντέλα παρουσίας/απουσίας δίνουν ως πρόβλεψη µια εκτίµηση της 

πιθανότητας παρουσίας του είδους που κυµαίνεται από 0 ως 1.  

Τα µοντέλα αυτά αξιολογούνται συγκρίνοντας τα παρατηρούµενα δεδοµένα 

(πραγµατικές παρουσίες και απουσίες) µε την εκτιµούµενη πιθανότητα παρουσίας των 

µοντέλων. Ένα βασικό κριτήριο είναι το AUC - Area Under the Curve, ενώ η καµπύλη 

προκύπτει από τα ROC γραφήµατα (Receiver Operating Characteristic). 

Τα ROC γραφήµατα παρέχουν µια ανεξάρτητη µέθοδο αποτίµησης της επίδοσης 

των µοντέλων παρουσίας/απουσίας. Σε ένα τέτοιο γράφηµα οι πραγµατικές θετικές 

εκτιµήσεις (ευαισθησία) αναπαρίστανται έναντι των εσφαλµένων θετικών εκτιµήσεων 

(1.0 - εξειδίκευση), καθώς το κατώφλι κυµαίνεται από 0 έως 1. Ευαισθησία (sensitivity) 

είναι η αναλογία των παρατηρούµενων θετικών εκτιµήσεων που προβλέφθηκαν σωστά 

και δείχνει την ικανότητα πρόβλεψης της παρουσίας δεδοµένου ότι το είδος πραγµατικά 

απαντάται σε αυτή τη θέση. Εξειδίκευση (specificity) είναι η αναλογία των 

παρατηρούµενων αρνητικών εκτιµήσεων που σωστά προβλέφθηκαν και δείχνει την 

ικανότητα πρόβλεψης της απουσίας δεδοµένου ότι το είδος πραγµατικά δεν απαντάται σε 

αυτή τη θέση. 

Το κριτήριο AUC είναι η επιφάνεια κάτω από την καµπύλη ROC και εκτιµά την 

ικανότητα του µοντέλου να διακρίνει τις θέσεις όπου το είδος είναι παρών από τις θέσεις 

όπου αυτό απουσιάζει (Hanley & MacNeil 1982). Έτσι, η περιοχή αυτή είναι ένα καλό 

µέτρο εκτίµησης της επίδοσης ενός µοντέλου. 

 Ένα καλό µοντέλο θα πετύχει υψηλή πραγµατική θετική εκτίµηση ενώ η 

εσφαλµένη θετική εκτίµηση παραµένει σχετικά χαµηλή. Οπότε, η καµπύλη του 

γραφήµατος θα αυξάνεται απότοµα στην αρχή και στη συνέχεια θα εξισορροπείται κοντά 

στην τιµή 1. Στο ROC γράφηµα ενός φτωχού µοντέλου, η καµπύλη θα µένει κοντά στην 

διαγώνιο όπου η πραγµατική θετική εκτίµηση εξισώνεται µε την εσφαλµένη θετική 
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εκτίµηση, για οποιοδήποτε κατώφλι. Αυτό σηµαίνει ότι η προβλεπτική ικανότητα του 

µοντέλου ισοδυναµεί µε την τυχαία υπόθεση και αντιστοιχεί σε τιµή του AUC ίση µε 0.5. 

Τιµές AUC µεταξύ 0,5 και 0,7 δηλώνουν χαµηλή διακριτική ικανότητα, τιµές από 0,7 

µέχρι 0,9 αντιστοιχούν σε µοντέλα αξιόπιστα για εφαρµογές και τιµές >0,9 δηλώνουν 

υψηλή διακριτική ικανότητα (Manel et al. 2001). 

Για τον υπολογισµό όλων των προαναφερθέντων κριτηρίων χρησιµοποιήθηκε η 

βιβλιοθήκη  PresenceAbsence (Freeman 2007) του στατιστικού προγράµµατος της R. 
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Κεφάλαιο 3
ο
 

Αποτελέσµατα 

 

3.1 Περιβαλλοντικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του Θρακικού 

πελάγους το Μάιο και τον Ιούλιο του  2010 

Στην ενότητα 3.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δειγµατοληψιών του 

Μαΐου και Ιουλίου 2010. Παρουσιάζεται αρχικά η κατανοµή των περιβαλλοντικών 

παραµέτρων και στη συνέχεια η κατανοµή και αφθονία των αυγών, των ιχθυονυµφών και 

των ενήλικων ατόµων γαύρου. 

 

3.1.1 Περιβαλλοντικές και βιολογικές παράµετροι 

Για τη θερµοκρασία (
ο
C) και την αλατότητα κατασκευάσθηκαν χάρτες της χωρικής 

κατανοµής των τιµών στα 10 m βάθους. Επίσης παρουσιάζονται οι χάρτες του 

ελλείµµατος δυναµικής ενέργειας - PED (J), της συγκέντρωσης του µέσο-ζωοπλαγκτού 

(mg m
-2

) και τις αθροιστικές τιµές του φθορισµού (µg l
-1

) από την επιφάνεια µέχρι το 

µέγιστο βάθος του σταθµού δειγµατοληψίας ή µέχρι τα 100 µέτρα για τους πιο βαθιούς 

σταθµούς. Η θερµοκρασία το Μάιο (Fig. 3.1) είχε εύρος 14-17 
ο
C. Οι χαµηλότερες τιµές 

παρατηρήθηκαν στους πελαγικούς σταθµούς Β.Α. της Λήµνου, δηλαδή στους σταθµούς 

που επηρεάζονται από το νερό της Μαύρης Θάλασσας, και στους παράκτιους σταθµούς 

στο πλατό της Σαµοθράκης. Στα νότια της Λήµνου η θερµοκρασία είχε ελαφρώς 

υψηλότερες τιµές (16.5-17 
ο
C). Παρατηρείται δηλαδή µια διαβάθµιση στη θερµοκρασία 

από χαµηλές τιµές προς υψηλές, από τα βόρεια προς τα νότια. Τον Ιούλιο το εύρος τιµών 

της θερµοκρασίας ήταν 16-25 οC. Οι χαµηλότερες τιµές παρατηρήθηκαν στους 

παράκτιους σταθµούς στο πλατό της Σαµοθράκης.  

Όσον αφορά την αλατότητα το Μάιο (Fig. 3.1), οι χαµηλότερες τιµές (31.5-35), 

που είναι χαρακτηριστικές της παρουσίας νερού της Μαύρης Θάλασσας, παρατηρήθηκαν 

από τους πελαγικούς σταθµούς Β. της Λήµνου µέχρι το πλατό της Σαµοθράκης. Στα 

νότια της περιοχής µελέτης οι επιφανειακές τιµές της αλατότητας ήταν  υψηλότερες (37-

39). Τον Ιούλιο (Fig. 3.1) οι χαµηλές τιµές αλατότητας είχαν µικρότερη έκταση, αφού το 
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καλοκαίρι η εισροή του νερού από τη Μαύρη Θάλασσα µειώνεται σε ένταση και 

ποσότητα (Poulos et al. 1997, Isari et al. 2006).  

Όσον αφορά το PED, δηλαδή την ενέργεια που χρειάζεται για την ανάµιξη της 

στήλης του νερού, το εύρος τιµών το Μάιο ήταν 40-440 J, ενώ τον Ιούλιο ήταν 40-600 J. 

Οι υψηλότερες από αυτές τις τιµές παρατηρήθηκαν και τις δύο εποχές στο πλατό της 

Σαµοθράκης. ∆ηλαδή η στρωµάτωση του νερού ήταν πιο έντονη στην περιοχή του 

αντικυκλώνα της Σαµοθράκης, όπου παγιδεύεται µεγάλο µέρος του νερού της Μαύρης 

Θάλασσας (Isari et al. 2006, Somarakis & Nikolioudakis 2007). Χαµηλές τιµές PED 

παρατηρήθηκαν στα νότια της περιοχής δειγµατοληψίας και στους παράκτιους σταθµούς 

βορείως του αντικυκλώνα. Οι σταθµοί αυτοί χαρακτηρίζονται από ασθενή ανάβλυση 

(week upwelling) που δηµιουργείται στα ρηχά λόγω της  αντικυκλωνικής κίνησης του 

νερού της Μαύρης Θάλασσας. 

Οι βιολογικές παράµετροι που εξετάστηκαν αφορούν τις ολοκληρωµένες 

(integrated) τιµές του φθορισµού (από την επιφάνεια έως το βυθό ή τα 100 m για τις 

βαθιές περιοχές) και τη συγκέντρωση του µεσο-ζωοπλαγκτού (Fig. 3.2). Το Μάιο ο 

φθορισµός είχε εύρος τιµών µεταξύ 2 έως 15 µg l
-1

. Οι υψηλότερες από αυτές τις τιµές 

(>8 µg l
-1

) παρατηρήθηκαν στο πλατό της Σαµοθράκης, εκεί όπου ήταν χαρακτηριστική 

η παρουσία του νερού της Μαύρης Θάλασσας, ενώ χαµηλότερες τιµές παρατηρήθηκαν 

στους παράκτιους σταθµούς στο πλατό, στη Λήµνο και νότια της Λήµνου. Τον Ιούλιο το 

εύρος τιµών ήταν 0.5-14.5 µg l
-1

. Σε όλη σχεδόν την έκταση της περιοχής µελέτης οι 

τιµές του φθορισµού ήταν χαµηλές (0.5-5.5 µg l
-1

), µε εξαίρεση κάποιες υψηλές τιµές 

ανατολικά της Θάσου (στην περιφέρεια της περιοχής δειγµατοληψίας). Ο φθορισµός 

διέφερε στατιστικά σηµαντικά µεταξύ του Μαΐου και του Ιουλίου (tstat=5.31, p<<0.0001). 

Στην Εικόνα 3.2 (Fig. 3.2) παρουσιάζεται η βιοµάζα του µέσο-ζωοπλαγκτού. Το 

Μάιο το εύρος τιµών ήταν 20-1120 mg m
-2

 ενώ τον Ιούλιο 120-570 mg m
-2

. Όµως, το 

Μάιο, εκτός από κάποιες υψηλές τιµές (800-1120 mg m
-2

) που παρατηρήθηκαν στην 

περιοχή νότια της Λήµνου και στα δυτικά της περιοχής µελέτης, η βιοµάζα του µέσο-

ζωοπλαγκτού ήταν σχετικά χαµηλή (20-400 mg m-2). Τον Ιούλιο οι υψηλότερες τιµές 

(350-570 mg m
-2

) της συγκέντρωσης ζωοπλαγκτού παρατηρήθηκαν σε περιοχές 

παρουσίας του νερού της Μαύρης Θάλασσας (πλατό Σαµοθράκης, Ν.Α Λήµνος). Η 

βιοµάζα του ζωοπλαγκτού, µετασχηµατισµένη µε το φυσικό λογάριθµο, διέφερε 
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στατιστικά σηµαντικά µεταξύ του Μαΐου και του Ιουλίου (tstat=-3.93, p<0.05), µε τη 

µέση βιοµάζα του Ιουλίου να είναι υψηλότερη. 
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Figure 3.1. Horizontal distribution of temperature in 
o
C (at 10 m depth), salinity (at 10 m depth) and 

potential energy deficit in J (PED) during May and July 2010 in the N.E. Aegean Sea.  
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Figure 3.2.  Horizontal distribution of integrated fluorescence (µg/l) and mesozooplankton biomass (mg m-

2
) during May and July 2010 in the N.E. Aegean Sea.  
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Κάθετες διατοµές 
Επιπλέον, επιλέχθηκαν οι σταθµοί δειγµατοληψίας µε CTD κατά µήκος δύο 

διατοµών (Fig.2.2) για την απεικόνιση των κάθετων προφίλ. Η µια ευθεία αφορούσε 

σταθµούς στο πλατό της Σαµοθράκης, η οποία τέµνει τον αντικυκλώνα, ενώ η δεύτερη 

αφορούσε σταθµούς της Λήµνου (διατοµή 4) που βρίσκονται εντός της περιοχής εισόδου 

του νερού της Μαύρης Θάλασσας.  

Στην Εικόνα 3.3 (Fig. 3.3) παρουσιάζονται οι κάθετες διατοµές της θερµοκρασίας, 

της αλατότητας και του φθορισµού, κατά µήκος της επιλεγµένης ευθείας στην περιοχή 

του Θρακικού. Το Μάιο στην περιοχή του Θρακικού η θερµοκρασία παρουσίαζε τις 

υψηλότερες τιµές της (16-17
 ο

C) από την επιφάνεια µέχρι τα 20 m βάθους, ενώ µεταξύ 

30-50 m βάθους παρατηρήθηκαν οι χαµηλότερες τιµές (13-14 
ο
C). Τον Ιούλιο οι 

υψηλότερες θερµοκρασίες (20-25 
ο
C) παρατηρήθηκαν στα επιφανειακά βάθη µέχρι 20-

25 m, ενώ βαθύτερα η θερµοκρασία µειωνόταν µέχρι 14.5
 ο
C.  

Οι κάθετες διατοµές της αλατότητας µας δίνουν τη χαρακτηριστική εικόνα του 

αντικυκλώνα  στο πλατό της Σαµοθράκης. Το Μάιο ο αντικυκλώνας βυθιζόταν µέχρι τα 

40 m βάθους. Το νερό χαµηλής αλατότητας βυθίζεται λόγω της αντικυκλωνικής κίνησης 

όπως φαίνεται απ’ την ταπείνωση των ισοθέρµων και ισοάλων. Τον Ιούλιο το νερό της 

Μαύρης Θάλασσας περιοριζόταν στα πρώτα 20-25 m βάθους. Στην παράκτια περιοχή 

(σταθµός 57) οι υψηλές επιφανειακές τιµές της αλατότητας οφειλόταν στην ανάδυση 

νερού από τα πιο βαθιά (weak upwelling), όπως φαίνεται απ’ την ανύψωση των 

ισοθέρµων/ισοάλων.  

Οι τιµές του φθορισµού το Μάιο (Fig. 3.3) ήταν αρκετά υψηλές (>0.2 µg l
-1

) µέχρι 

τα 30 m βάθους, δηλαδή εντός του αντικυκλώνα, ενώ στα βαθύτερα νερά µειώνονταν 

(<0.12 µg/l). Τον Ιούλιο οι υψηλότερες τιµές του φθορισµού παρατηρήθηκαν µεταξύ 40-

80 m βάθους, µε εξαίρεση τις παράκτιες περιοχές (σταθµός 57) όπου οι τιµές του 

φθορισµού ήταν υψηλές (0.16-0.3 µg l
-1

) προφανώς λόγω της τοπικής ανάβλυσης 

(upwelling). 

Στην περιοχή της Λήµνου (Fig. 3.4) η εικόνα της θερµοκρασίας ειδικά το Μάιο 

δείχνει χαρακτηριστικά το µέτωπο που δηµιουργείται, στα πρώτα 20 m βάθους, µεταξύ 

του πιο ψυχρού νερού της Μαύρης Θάλασσας (σταθµός 9) και του νερού προέλευσης 

Λεβαντινής που έρχεται από τα νότια. Τον Ιούλιο η επιφανειακή θερµοκρασία είχε 
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υψηλότερες τιµές, µεταξύ 22-24
 ο

C. Το Μάιο παρατηρήθηκαν χαµηλότερες τιµές 

αλατότητας (νερό Μαύρης Θάλασσας) κοντά στη Λήµνο ενώ στην υπόλοιπη περιοχή σε 

όλη τη στήλη του νερού η αλατότητα είχε υψηλότερες τιµές χαρακτηριστικές του νερού 

προέλευσης Λεβαντινής. Τον Ιούλιο οι χαµηλότερες τιµές αλατότητας παρατηρήθηκαν 

στα πρώτα 10 m κοντά στη Λήµνο (σταθµός 19). Τέλος, το Μάιο οι υψηλότερες τιµές 

φθορισµού (0.14-0.24 µg l
-1

) σχετίζονταν µε της χαµηλής αλατότητας νερό της Μαύρης 

Θάλασσας. Στους πελαγικούς σταθµούς, οι υψηλότερες τιµές φθορισµού (0.1-0.14 µg l
-1

) 

παρατηρήθηκαν βαθύτερα, µεταξύ 40-80 m βάθος (deep chlorophyll maximum). Τον 

Ιούλιο οι τιµές του φθορισµού ήταν γενικά χαµηλές (<0.06 µgl
-1

), αλλά υψηλότερες 

(0.08-0.1 µg l
-1

) µεταξύ 60- 80 m βάθος. 

 

 

 

 

 

 

 



 36 

 

 
Figure 3.3. Vertical sections of temperature (

o
C), salinity and fluorescence (µg l

-1
) during May and July 

2010 along a representative transect (stations 83, 74, 66, 60, 57) of the study area. At the top horizontal 

axis, the sampling stations are indicated, whereas at the bottom horizontal axis the distance (in nm) from 

the first to the last station is shown. The left vertical axis indicate the depth. 
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Figure 3.4. Vertical sections of temperature (

o
C), salinity and fluorescence (µg l

-1
) during May and July 

2010 along a representative transect (transect No 4) of the study area. At the top horizontal axis the 

sampling stations are indicated, whereas at the bottom horizontal axis the distance (in nm) from the first to 

the last station is shown. The left vertical axis indicate the depth. 
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Μέσα κάθετα προφίλ 

Τέλος, για την απεικόνιση µέσων κάθετων προφίλ οι σταθµοί δειγµατοληψίας CTD 

χωρίστηκαν σε 3 υπό-οµάδες, α) οι σταθµοί στο πλατό της Σαµοθράκης µέχρι την 

ισοβαθή των 200 m, β) οι σταθµοί της Λήµνου και οι νότιοι σταθµοί µέχρι την ισοβαθή 

των 200 m, γ) οι πελαγικοί σταθµοί µε βάθος µεγαλύτερο από 200 m. Για κάθε µια από 

τις οµάδες σταθµών υπολογίστηκε ανά 1 µέτρο βάθους η µέση τιµή της θερµοκρασίας, 

της αλατότητας και του φθορισµού και δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα µε τα κάθετα 

προφίλ των µέσων τιµών ανά περιοχή και ανά εποχή (Fig. 3.5). 

Στο Θρακικό το Μάιο παρατηρήθηκε η υψηλότερη µέση επιφανειακή θερµοκρασία 

(17 
o
C), ενώ από τα 40 m και βαθύτερα µειωνόταν στους 14-15 

o
C. Στους πελαγικούς 

σταθµούς η µέση θερµοκρασία στα πρώτα 10 m ήταν 16-17 
o
C και βαθύτερα 15

 o
C. Στην 

περιοχή της Λήµνου η µέση θερµοκρασία σε όλη τη στήλη του νερού ήταν 16-16.5
 o

C. 

Τον Ιούλιο ήταν χαρακτηριστική η δηµιουργία θερµοκλινούς µε τη µέση επιφανειακή 

θερµοκρασία και στις τρεις οµάδες σταθµών να κυµαίνεται µεταξύ 23-25
 o

C, ενώ στα 

βαθιά έφτανε τους 15.5-17 
o
C. Η µέση θερµοκρασία διέφερε µεταξύ των τριών οµάδων 

και αυξανόταν από τα βόρεια προς τα νότια.  

Στην Εικόνα 3.5 (Fig 3.5) παρουσιάζεται το µέσο κάθετο προφίλ της αλατότητας. 

Το Μάιο η περιοχή του Θρακικού είχε χαµηλή µέση τιµή αλατότητας από την επιφάνεια 

µέχρι τα 40 m βάθος (32 έως 37 αντίστοιχα), ενώ από τα 40 m περίπου η τιµή της 

αλατότητας έφτανε τα 38-39. Οι πελαγικοί σταθµοί είχαν υψηλότερη µέση αλατότητα 

(35-38) στα πρώτα 40 m βάθους. Τέλος η περιοχή της Λήµνου είχε µέση αλατότητα 38-

39 σε όλη τη στήλη του νερού. Τον Ιούλιο η µέση επιφανειακή αλατότητα στην περιοχή 

του Θρακικού αυξανόταν από 32 µέχρι 37 στα 25 m βάθους. Στους πελαγικούς σταθµούς 

η µέση αλατότητα από την επιφάνεια µέχρι τα 20 m βάθος ήταν 33-38. Από τα 20-25 m 

και βαθύτερα η µέση αλατότητα αυξανόταν, φτάνοντας την τιµή 39 στα µεγάλα βάθη και 

στις τρεις περιοχές. Παρατηρήθηκε επίσης µια διαβάθµιση από Βορά προς Νότο µε 

αύξηση της µέσης αλατότητας.  

Τέλος όσον αφορά το φθορισµό των τριών οµάδων σταθµών, το Μάιο οι µέσες 

τιµές ήταν αρκετά υψηλές στα πρώτα 40 m κυρίως στο Θρακικό και ελαφρώς υψηλές 

στην οµάδα των πελαγικών σταθµών, ενώ χαµηλότερες µέσες τιµές είχε η Λήµνος. Από 

τα 40 m και βαθύτερα ο µέσος φθορισµός ήταν µεταξύ 0.01-0.1 µg l
-1 
και στις τρεις 
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οµάδες. Τον Ιούλιο στην περιοχή του Θρακικού οι µέσες τιµές φθορισµού κυµαίνονταν 

µεταξύ 0.05-0.33 µg l
-1

, ενώ µεταξύ 40-70 m βάθους παρατηρήθηκαν οι µέγιστες από 

αυτές τις τιµές (0.15-0.33 µg l-1) (deep chlorophyll maximum). Στους πελαγικούς 

σταθµούς και τη Λήµνο η µέση τιµή του φθορισµού ήταν χαµηλότερη (0.02-0.1 µg l
-1

) σε 

όλη τη στήλη του νερού χωρίς την παρουσία κάποιου έντονου βαθυµέγιστου. 
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Figure 3.5. Mean vertical profiles of temperature (
o
C), salinity and fluorescence (µg l

-1
) for May and July 

2010 for three groups of sampling stations, i.e., plateau of Samothraki stations (<200 m depth), Limnos 

stations (<200 m depth) and pelagic stations (>200 m depth).  
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Figure 3.5. (continued)  
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3.1.2 Κατανοµή και αφθονία ιχθυοπλαγκτού και ενήλικων ατόµων γαύρου 

Στους χάρτες της Εικόνας 3.6 (Fig.3.6) παρουσιάζεται η κατανοµή και αφθονία των 

αυγών του γαύρου το Μάιο και τον Ιούλιο του 2010. Τα αυγά ηλικίας 0 (µιας ηµέρας) το 

Μάιο είχαν πολύ χαµηλή αφθονία (µέχρι 20 αυγά m-2) και η κατανοµή τους περιοριζόταν 

στις παράκτιες περιοχές στο πλατό της Σαµοθράκης, καθώς και µπροστά στην είσοδο του 

νερού της Μαύρης Θάλασσας, τα ∆αρδανέλια. Ο συνολικός αριθµός αυγών γαύρου 

(ηλικίας µιας και δύο ηµερών) έφτανε µέχρι τα 100 αυγά m
-2

, και κατανέµονταν στο 

πλατό της Σαµοθράκης και στη Λήµνο µπροστά από τα ∆αρδανέλια. Τον Ιούλιο τα αυγά 

ηλικίας 0 ήταν άφθονα όσον αφορά τον αριθµό τους (µέχρι 1115 αυγά m-2) και µε 

εκτεταµένη κατανοµή. Οι υψηλότερες αφθονίες (100-1115 αυγά m
-2

) παρατηρήθηκαν 

στο πλατό της Σαµοθράκης εντός της ισοβαθούς των 200 m, µπροστά από τα 

∆αρδανέλια καθώς και βόρεια και δυτικά της Λήµνου στους πελαγικούς σταθµούς. Ο 

συνολικός αριθµός αυγών γαύρου είχε κατανοµή και αφθονία όµοια µε αυτή των αυγών 

ηλικίας µιας ηµέρας.  

Στην Εικόνα 3.7 (Fig.3.7) παρουσιάζεται η κατανοµή και αφθονία των 

λεκιθοφόρων ιχθυονυµφών του γαύρου. Το Μάιο η αφθονία του συνολικού αριθµού των 

λεκιθοφόρων ιχθυονυµφών δεν ξεπερνούσε τις 120 m
-2

. Οι υψηλότερες αφθονίες 

παρατηρήθηκαν στη Λήµνο µπροστά από τα ∆αρδανέλια, ενώ χαµηλότερες αφθονίες (4-

20 ιχθυονύµφες m-2) παρατηρήθηκαν στο πλατό της Σαµοθράκης και σε λίγους 

πελαγικούς σταθµούς βόρεια της Λήµνου. Τον Ιούλιο η αφθονία των λεκιθοφόρων 

ιχθυονυµφών ήταν µεταξύ 4-755 m
-2

 και η κατανοµή τους εκτεινόταν σχεδόν σε όλη την 

περιοχή δειγµατοληψίας. Οι υψηλότερες από αυτές τις αφθονίες παρατηρήθηκαν στη 

Λήµνο µπροστά από τα ∆αρδανέλια και στην περιοχή της Σαµοθράκης, ενώ απουσίαζαν 

τελείως από πολύ λίγους παράκτιους σταθµούς στο πλατό της Σαµοθράκης και στο νότιο 

τµήµα της περιοχής δειγµατοληψίας.  

Η κατανοµή των ενήλικων ατόµων γαύρου παρουσιάζεται στους χάρτες της 

Εικόνας 3.7 (Fig.3.7), µε τη µορφή αφθονίας ήχου (NASC). Τα κοπάδια του γαύρου το 

Μάιο παρατηρήθηκαν στο πλατό της Σαµοθράκης εντός της ισοβαθούς των 100 m και µε 

υψηλές αφθονίες ήχου (µέχρι 17000 m2/nm2). Στην περιοχή περιµετρικά της Λήµνου, 

υψηλότερες αφθονίες ήχου παρατηρήθηκαν εντός της ισοβαθούς των 100 m ενώ µερικά 

κοπάδια κατανέµονταν µέχρι την ισοβαθή των 200 m. Τον Ιούλιο τα κοπάδια είχαν 
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µικρότερη αφθονία ήχου (µέχρι 10010 m
2
/nm

2
) αλλά πιο εκτεταµένη κατανοµή. Μεταξύ 

Σαµοθράκης και Θάσου τα κοπάδια κατανέµονταν µέχρι την ισοβαθή των 200 m. 

Περιµετρικά της Λήµνου τα κοπάδια κατανέµονταν εντός της ισοβαθούς των 200 m, 

κυρίως µπροστά από τα ∆αρδανέλια.  

Η βιοµάζα του γαύρου για το Μάιο και τον Ιούλιο του 2010, καθώς και η µέση 

αφθονία αυγών ηλικίας έως 1 µέρα, του συνολικού αριθµού αυγών γαύρου και των 

λεκιθοφόρων ιχθυονυµφών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 (Table 3.1). Η αφθονία των 

αυγών ηλικίας 1 µέρας, καθώς και η συνολική αφθονία αυγών και λεκιθοφόρων 

ιχθυονυµφών διέφεραν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ Μαΐου και Ιουλίου το 2010 (tstat=-

10.032, tstat=-9.05 αντίστοιχα, p<<0.0001). 

 

Table 3. 1. Anchovy biomass during May and July 2010 in the NE Aegean Sea. Mean abundance 

(individuals m
-2

) of anchovy eggs younger than 1 day as well as abundance of all eggs and yolk sac larvae 

are also given.  

 

 May July 

Anchovy biomass (tones) 57.000 t 32.000 t 

Eggs0 1.61 119.21 

Eggs 4.21 125.91 

Yolk sac larvae 3.87 90.49 
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Figure 3.6. Distribution and abundance maps of anchovy eggs during May and July 2010, in the NE 

Aegean Sea. Upper panel: anchovy eggs aged 1 day. Lower panel: all eggs. 
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Figure 3.7. Distribution and abundance maps of anchovy yolk sac larvae and NASC (anchovy schools) 

during May and July 2010, in the NE Aegean Sea.  
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3.2 Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διαδικασίας 

µοντελοποίησης. Αρχικά παρουσιάζονται τα µοντέλα GAM που αφορούν την 

παρουσία/απουσία αυγών γαύρου και στη συνέχεια αυτά των ενήλικων ατόµων γαύρου. 

Όλα τα µοντέλα που προέκυψαν για την περιοχή του Θερµαϊκού (Stratum II) αφορούσαν 

την χρονική περίοδο του Ιουνίου, ενώ για το Θρακικό (Stratum I) τα µοντέλα αφορούσαν 

τους µήνες Ιούνιο, Ιούλιο για τα αυγά και Μάιο, Ιούνιο, Ιούλιο για τα ενήλικα άτοµα. Σε 

κάθε µοντέλο, οι παράµετροι αναφέρονται µε τη σειρά µε την οποία εισήλθαν στο τελικό 

µοντέλο.  

Μοντέλα αυγών ηλικίας 0 

Το τελικό µοντέλο του Θερµαϊκού µε τις in situ µεταβλητές (Fig. 3.8) 

περιελάµβανε το βάθος, την επιφανειακή θερµοκρασία και το ζωοπλαγκτόν και εξηγούσε 

το 32.8% της διακύµανσης. Από τα διαγράµµατα των µοντέλων φαίνεται ότι τα 

µικρότερα βάθη, δηλαδή µέχρι τα 140 m περίπου σε συνδυασµό µε τις υψηλότερες 

διαθέσιµες συγκεντρώσεις (450-750 mg m-2 ) µέσο-ζωοπλαγκτού είχαν θετική επίδραση 

στην παρουσία αυγών. Όσον αφορά την επιφανειακή θερµοκρασία (εύρος 21-27
 ο

C) 

τιµές µεταξύ 22-25 
ο
C είχαν αρνητική επίδραση στην παρουσία αυγών. Στο αντίστοιχο 

µοντέλο µε τις ωκεανογραφικές µεταβλητές (Fig. 3.9) το βάθος, η επιφανειακή 

θερµοκρασία, το µέσο-ζωοπλαγκτόν και η χλωροφύλλη ήταν οι σηµαντικότερες 

µεταβλητές που µπήκαν στο µοντέλο (32.4% της επεξηγούµενης διακύµανσης). Τα βάθη 

µεταξύ 30-150 m και οι υψηλότερες διαθέσιµες αφθονίες (250-570 mg C m
-2

) µέσο-

ζωοπλαγκτού είχαν θετική επίδραση στην παρουσία των αυγών, ενώ οι τιµές της 

θερµοκρασίας µεταξύ 21.5-24 
ο
C και η µέση διαθέσιµη συγκέντρωση χλωροφύλλης (12-

80 µg l
-1

) είχαν αρνητική επίδραση στην παρουσία αυγών. 

Στην περιοχή του Θρακικού τον Ιούνιο, οι σηµαντικότερες in situ µεταβλητές που 

εισέρχονταν στο τελικό µοντέλο ήταν η επιφανειακή αλατότητα και το βάθος και 

εξηγούσαν το 35.10% της διακύµανσης. Οι χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές επιφανειακής 

αλατότητας (30-35) σε συνδυασµό µε βάθη µεταξύ 25-150 m είχαν αυξηµένη πιθανότητα 

παρουσίας αυγών (Fig. 3.10). Οι σηµαντικότερες ωκεανογραφικές µεταβλητές που 

εισέρχονταν στο τελικό µοντέλο του Θρακικού τον Ιούνιο ήταν το βάθος, η αλατότητα 

στο βυθό και το µικρο-ζωοπλαγκτόν (Fig. 3.11), µε σηµαντική κατηγορική µεταβλητή το 
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έτος δειγµατοληψίας και εξηγούσε το 40% της διακύµανσης. Περιοχές µε πολύ µικρά 

(<40 m) και πολύ µεγάλα βάθη (>200 m) είχαν αρνητική επίδραση στην παρουσία 

αυγών, ενώ η επίδραση ήταν θετική µεταξύ 40-200 m βάθους. Το εύρος των τιµών της 

αλατότητας στο βυθό ήταν µικρό (37.8-38.8), όµως παρατηρήθηκε θετική επίδραση στην 

παρουσία αυγών στις χαµηλότερες από αυτές τις τιµές. Το µικρό-ζωοπλαγκτόν είχε 

θετική επίδραση στην παρουσία αυγών σε µέσες τιµές, δηλαδή µεταξύ 270-900 mgC m
-2

 

(εύρος 56-2040 mgC m
-2

). 

Στο µοντέλο του Θρακικού τον Ιούλιο, οι σηµαντικότερες in situ µεταβλητές ήταν 

το βάθος και το µέσο-ζωοπλαγκτόν (Fig. 3.12) µε σηµαντικό παράγοντα το έτος 

δειγµατοληψίας, εξηγώντας το 27.8% της διακύµανσης. Βάθη µικρότερα από 130 m σε 

συνδυασµό µε την υψηλότερη διαθέσιµη βιοµάζα µεσο-ζωοπλαγκτού (300-610 mg m
-2

) 

είχαν θετική επίδραση στην παρουσία αυγών. Στο αντίστοιχο τελικό µοντέλο µε τις 

ωκεανογραφικές µεταβλητές, εισέρχονταν το βάθος και το PED µε το έτος 

δειγµατοληψίας ως σηµαντικό παράγοντα (Επεξ. διακύµανση 24.6%). Βάθη µικρότερα 

από 150 m σε συνδυασµό µε υψηλότερες διαθέσιµες τιµές PED (300-450 J) είχαν θετική 

επίδραση στην παρουσία αυγών (Fig. 3.13).   

Τέλος παρουσιάζονται τα µοντέλα που προέκυψαν από όλα τα δεδοµένα (pooled 

data). Και το τελικό µοντέλο των in situ µεταβλητών (Fig. 3.14) και το αντίστοιχο των 

ωκεανογραφικών (Fig. 3.15) περιελάµβαναν ως σηµαντικότερες µεταβλητές το βάθος, 

την επιφανειακή θερµοκρασία και την επιφανειακή αλατότητα και εξηγούσαν το 27% 

και 26% αντίστοιχα. Βάθη µέχρι 150 m ή µεταξύ 30-180 m (in situ και ωκεανογραφικές 

µεταβλητές αντίστοιχα), σε συνδυασµό µε χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές επιφανειακής 

αλατότητας και υψηλότερες διαθέσιµες τιµές επιφανειακής θερµοκρασίας είχαν θετική 

επίδραση στην παρουσία αυγών.  
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Table 3. 2. Final GAM models for anchovy eggs presence-absence. The sample number (N), residual 

degrees of freedom (Res.Df), residual deviance, Akaike’s information Criterion (AIC), significance (p-

value) and the percentage of deviance explained are presented. 

Stratum 
Month 

Variable  
Model Parameters  N Res. Df 

Residual 

Deviance 
AIC  p-value 

Deviance 

Expl. 

(%) 

StrII-June 
In situ variables 

s(lndepth)+s(sst)+s(zoopl) 327 320.86 290.99 301.42 <0.005 32.7 

StrII-June 
Oceanographic 

variables 

s(lndepth)+s(sst)+s(mesoZ)+s(lnchla) 333 318.79 296.57 324.10 <0.005 32.4 

StrI-June 

In situ variables 
s(sss)+s(lndepth) 433 427.43 358.78 369.93 <<0.000 35.1 

StrI-June 
Oceanographic 

variables 

s(lndepth)+s(botsalb)+s(lnmicroz)+as.factor(Cruise) 436 424.00 336.21 360.21 <<0.000 40.0 

StrI-July 
In situ variables 

s(lndepth)+s(zoopl)+ as.factor(Cruise) 181 172.31 178.64 196.02 <0.01 27.8 

StrI-July 

Oceanographic 

variables 

s(lndepth)+s(PED)+ as.factor(Cruise) 189 181.83 193.62 207.95 <0.000 24.6 

Pooled data 
In situ variables 

s(lndepth)+s(sst)+ s(sss) 1037 1027.12 1005.1 1024.81 <<0.000 27.0 

Pooled data 
Oceanographic 

variables 
s(lndepth)+s(sst)+ s(sss) 1056 1042.26 1039.73 1066.32 <<0.000 26.0 
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Figure 3.8. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs during June in 

Stratum II against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.1. Lndepth, ln-

transformed depth in m; sst, sea surface temperature (
o
C) at 3 m depth; zoopl, meso-zooplankton biomass 

(mg m
-2

). Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the confidence 

intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the density of points for different 

variable values. 
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Figure 3.9. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs during June in 

Stratum II against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.1. Lndepth, 

ln-transformed depth in m; sst, sea surface temperature (
o
C) at 3 m depth; mesoZ, integrated meso-

zooplankton abundance (mgC m
-2

); lnchla, ln-transformed integrated chlorophyll (mgC m
-2

). Black thick 

lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. 

The rug under each variable effects plots indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.10. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs during June in 

Stratum I against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.1. sss, sea surface 

salinity at 3 m depth; lndepth,  ln-transformed depth in m. Black thick lines indicate the value of GAMs 

coefficient, dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects 

plots indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.11 Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs during June in 

Stratum I against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.1. lndepth,  

ln-transformed depth in m; botsalb, salinity at the bottom or at 100m depth for deeper stations; lnmicroz, 

integrated micro-zooplankton (mgC m
-2

) Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted 

lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the 

density of points for different variable values. 
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Figure 3.12. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs during July in 

Stratum I against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.1. lndepth,  ln-

transformed depth in m; zoopl, meso-zooplankton biomass (mg m
-2

).  Black thick lines indicate the value of 

GAMs coefficient, dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable 

effects plots indicates the density of points for different variable values. 

Figure 3.13. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs during July in 

Stratum I against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.1. lndepth,  

ln-transformed depth in m; PED, potential energy deficit (J).  Black thick lines indicate the value of GAMs 

coefficient, dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects 

plots indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.14. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs based on all egg 

data available (Stratum I and II, all months, all years) against in situ variables. Details for the final GAMs 

can be seen in Table 3.1. lndepth,  ln-transformed depth in m; sss, sea surface salinity; sst, sea surface 

temperature(
o
C).  Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the 

confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the density of points for 

different variable values. 
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Figure 3.15. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for anchovy eggs based on all egg 

data available (Stratum I and II, all months, all years) against oceanographic variables. Details for the final 

GAMs can be seen in Table 3.1. lndepth,  ln-transformed depth in m; sst, sea surface temperature(
o
C); sss, 

sea surface salinity.  Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the 

confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the density of points for 

different variable values. 
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Μοντέλα ενήλικων ατόµων γαύρου 

 

Στα µοντέλα των ενήλικων ατόµων γαύρου το βάθος ήταν η µόνη µεταβλητή που 

µπήκε σε όλα τα µοντέλα ως η πρώτη σηµαντικότερη επεξηγηµατική µεταβλητή, εκτός 

από µια περίπτωση, δηλ. το µοντέλο του Θερµαϊκού µε τις ωκεανογραφικές µεταβλητές.  

Πιο αναλυτικά, στον Θερµαϊκό κόλπο, το τελικό µοντέλο µε τις in situ 

επεξηγηµατικές παραµέτρους, περιελάµβανε εκτός από το βάθος, τη θερµοκρασία στο 

βυθό και την επιφανειακή θερµοκρασία (Επεξ. ∆ιακύµανση 30.4%). Παρατηρήθηκε ότι  

θετική επίδραση στην παρουσία ενήλικων ατόµων γαύρου είχαν τα βάθη µεταξύ 20-140 

m, µαζί µε χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές θερµοκρασίας είτε στο βυθό (12.7-14.5 οC) είτε 

στην επιφάνεια (21-22 
ο
C) (Fig. 3.16). Στα µοντέλα GAM µε τις ωκεανογραφικές 

µεταβλητές (Fig. 3.17), το PED, το βάθος, το µικρο-ζωοπλαγκτόν και η επιφανειακή 

θερµοκρασία εισέρχονταν στο τελικό µοντέλο (28% της επεξηγούµενης διακύµανσης). 

Βάθη µεταξύ 20-140 m σε συνδυασµό µε χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές PED (78-240 J) 

και µέσες τιµές µικρό-ζωοπλαγκτού (120-350 mgC m
-2

) είχαν θετική επίδραση στην 

παρουσία κοπαδιών γαύρου. Τέλος, όσον αφορά την επιφανειακή θερµοκρασία (εύρος 

τιµών 19.8-26.5 
ο
C) παρατηρήθηκε ότι τα κοπάδια γαύρου είχαν θετική απόκριση σε δύο 

εύρη τιµών, δηλαδή στις χαµηλότερες (19.8-21.5 οC) και στις υψηλότερες (25-26.5 οC) 

διαθέσιµες τιµές.  

Στην περιοχή του Θρακικού το Μάιο οι σηµαντικότερες in situ παράµετροι ήταν το 

βάθος και η θερµοκρασία βυθού, εξηγώντας το 49.9% της διακύµανσης. Βάθη µεταξύ 

20-100 m σε συνδυασµό µε τις υψηλότερες διαθέσιµες τιµές θερµοκρασίας βυθού (15.2-

16.2 οC) είχαν θετική επίδραση στην παρουσία κοπαδιών γαύρου (Fig. 3.18). Το 

αντίστοιχο µοντέλο του Μαΐου µε τις ωκεανογραφικές µεταβλητές περιελάµβανε το 

βάθος, το PED, τη χλωροφύλλη, και την επιφανειακή αλατότητα και εξηγούσε το 48.8% 

της διακύµανσης. Βάθη µεταξύ 20-180 m σε συνδυασµό µε τις υψηλότερες διαθέσιµες 

τιµές PED (200-250 J), τις µέσες τιµές χλωροφύλλης (12.5-17 mgC m
-2

) και τις 

χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές επιφανειακής θερµοκρασίας (16.5-17.3 οC) είχαν θετική 

επίδραση στην παρουσία ενήλικων ατόµων γαύρου (Fig. 3.19).  

Τον Ιούνιο στο Θρακικό, τα µοντέλα µε τις in situ µεταβλητές περιείχαν το βάθος 

µαζί µε την επιφανειακή θερµοκρασία και είτε το βάθος του πυκνοκλινούς ή το µέσο-

ζωοπλαγκτόν (Fig. 3.20), ενώ ως κατηγορική µεταβλητή έµπαινε το έτος της 
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δειγµατοληψίας, ενώ και τα δύο µοντέλα εξηγούσαν το 28.2-28.3% της διακύµανσης. Τα 

µικρότερα βάθη (µέχρι 110 m) και οι υψηλότερες επιφανειακές τιµές θερµοκρασίας (22-

26 οC σε εύρος τιµών 17.5-26 οC) είχαν θετική επίδραση στην παρουσία ενήλικων 

ατόµων γαύρου. Το βάθος του πυκνοκλινούς (εύρος τιµών 6-51 m) είχε θετική επίδραση 

σε τιµές µεταξύ 9-18 m, ενώ το µέσο-ζωοπλαγκτόν είχε θετική επίδραση στις 

χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές 200-600 mg m
-2

 (εύρος 200-1200 mg m
-2

). Στο αντίστοιχο 

µοντέλο µε τις ωκεανογραφικές µεταβλητές, το βάθος, το PED, η χλωροφύλλη και ως 

σηµαντική κατηγορική µεταβλητή το έτος της δειγµατοληψίας εισέρχονταν στο τελικό 

µοντέλο που εξηγούσε το 24.7%. Βάθη µεταξύ 12-180 m, υψηλότερες διαθέσιµες τιµές 

PED (250-370 J) και µέσες τιµές χλωροφύλλης (12-30 mgC m
-2

) είχαν θετική επίδραση 

στην παρουσία ενήλικων ατόµων γαύρου (Fig. 3.21).  

Τον Ιούλιο οι σηµαντικότερες in situ µεταβλητές ήταν το βάθος, το ζωοπλαγκτόν 

και η θερµοκρασία στο βυθό. Το ποσοστό της επεξηγούµενης διακύµανσης ήταν 40.7%. 

Μικρότερα διαθέσιµα βάθη (12-200 m) σε συνδυασµό µε χαµηλότερες διαθέσιµες 

συγκεντρώσεις µέσο-ζωοπλαγκτού (100-450 mg m
-2

) και υψηλότερες διαθέσιµες τιµές 

θερµοκρασίας στο βυθό (17-20 
ο
C) είχαν θετική επίδραση στην παρουσία ενήλικων 

ατόµων γαύρου (Fig. 3.22). Το αντίστοιχο τελικό µοντέλο GAM µε τις ωκεανογραφικές 

µεταβλητές περιελάµβανε το βάθος, την επιφανειακή αλατότητα και το µικρο-

ζωοπλαγκτόν και εξηγούσε το 29.7% της επεξηγούµενης διακύµανσης. Βάθη µεταξύ 12-

150 m περίπου µαζί µε χαµηλές διαθέσιµες τιµές επιφανειακής αλατότητας (33.6-36) και 

χαµηλές διαθέσιµες τιµές µικρό-ζωοπλαγκτού (48-245 mgC m
-2

) είχαν θετική επίδραση 

στην παρουσία ενήλικων ατόµων γαύρου (Fig. 3.23).  

Τέλος, δηµιουργήθηκαν µοντέλα µε όλα τα δεδοµένα µαζί (pooled data). Το τελικό 

µοντέλο µε τις in situ µεταβλητές περιελάµβανε το βάθος, το µέσο-ζωοπλαγκτόν, την 

επιφανειακή θερµοκρασία και το βάθος του πυκνοκλινούς, µε σηµαντική κατηγορική 

µεταβλητή το έτος δειγµατοληψίας. Βάθη µέχρι 120 m, επιφανειακές τιµές θερµοκρασίας 

µεταξύ 16-19 και 22-25 
o
C, χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές ζωοπλακγτού (100-600 mg m

-

2) και χαµηλότερες τιµές βάθους του πυκνοκλινούς είχαν αυξηµένη πιθανότητα 

παρουσίας ενήλικων ατόµων γαύρου (Fig.3.24). Το αντίστοιχο µοντέλο µε τις 

ωκεανογραφικές µεταβλητές περιλάµβανε το βάθος, την επιφανειακή αλατότητα και τη 

χλωροφύλλη µε σηµαντική κατηγορική µεταβλητή το έτος δειγµατοληψίας. 
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Παρατηρήθηκε ότι τα ενήλικα άτοµα γαύρου προτιµούσαν κυρίως βάθη µέχρι 150 m σε 

συνδυασµό µε χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές επιφανειακής αλατότητας και µέσες τιµές 

χλωροφύλλης (Fig.3.25). 

 

Table 3. 3 Final GAM models for anchovy schools’ presence-absence. The sample number (N), residual 

degrees of freedom (Res. Df), residual deviance, Akaike’s information Criterion (AIC), significance (p-

value) and the percentage of deviance explained are presented. 

Stratum 
Month 

Variable  
Model Parameters  N Res. Df 

Residual 

Deviance 
AIC  p-value 

Deviance 

Expl.  

(%) 

StrII-June 
In situ variables 

s(lndepth)+s(bottemp)+s(sst) 1869 1864.24 1363.99 1383 <<0.000 30.4 

StrII-June 
Oceanographic 

variables 

s(PED)+s(lndepth)+s(lnmicroz)+s(sst) 1792 1778.76 1402.30 1428.76 <<0.000 28.0 

StrI-May 
In situ variables 

s(lndepth)+s(bottemp) 330 325.26 225.42 234.91 <<0.000 49.9 

StrI-May 
Oceanographic 

variables 

s(lndepth)+s(PED)+s(lnchla)+s(sst) 347 332.61 239.35 268.13 <<0.000 48.8 

s(lndepth)+s(sst)+s(lnpycn)+as.factor(Cruise) 1805 1792.97 1384.61 1408.62 <<0.000 28.3 

StrI-June 
In situ variables 

s(lndepth)+s(sst)+s(zoopl)+as.factor(Cruise) 1790 1778.80 1374.79 1397.22 <<0.000 28.2 

StrI-June 

Oceanographic 

variables 

s(lndepthb)+s(PED)+s(lnchla)+as.factor(Cruise) 1832 1820.50 1489.48 1512.50 <<0.000 24.7 

StrI-July 
In situ variables 

s(lndepth)+s(zoopl)+s(botemp) 792 780.82 616.03 638.39 <<0.000 40.7 

StrI-July 
Oceanographic 

variables 

s(lndepth)+s(sss)+s(lnmicroz) 835 821.16 762.39 790.06 <<0.000 29.7 

Pooled data 
In situ variables 

s(lndepth)+s(zoopl)+s(sst)+s(lnpycn)+as.factor(Cruise) 4796 4775.10 3736.05 3777.9 <<0.000 32.0 

Pooled data 
Oceanographic 

variables 
s(lndepth)+s(sss)+s(lnchla)+as.factor(Cruise) 4815 4797.23 4208.03 4243.6 <<0.000 24.5 
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Figure 3.16. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during June in 

Stratum II against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  ln-

transformed depth in m; bottemp, temperature (
o
C) at the bottom or at 100m depth for deeper regions; sst, 

sea surface temperature (
o
C).  Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines 

represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the 

density of points for different variable values. 
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Figure 3.17. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during June in 

Stratum II against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. PED, 

potential energy deficit (J); lndepth,  ln-transformed depth (m); lnmicroz, ln-transformed integrated micro-

zooplankton abundance (mgC m
-2

); sst, sea surface temperature (
o
C).  Black thick lines indicate the value of 

GAMs coefficient, dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable 

effects plots indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.18. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during May in 

Stratum I against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  ln-

transformed depth (m); bottemp, temperature (
o
C) at the bottom or at 100m depth for deeper regions.  Black 

thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the confidence intervals at P= 

0.01. The rug under each variable effects plots indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.19. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during May in 

Stratum I against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  

ln-transformed depth (m); PED, potential energy deficit (J); lnchla, ln-transformed integrated chlorophyll 

(mgC m
-2

); sst, sea surface temperature (
o
C).  Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, 

dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots 

indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.20. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during June in 

Stratum I against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  ln-

transformed depth (m);  sst, sea surface temperature (
o
C); lnpycn, ln-transformed pycnocline depth (m) ; 

zoopl, meso-zooplankton biomass (mg m
-2

). Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, 

dotted lines represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots 

indicates the density of points for different variable values. 
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Figure 3.21. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during June in 

Stratum I against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  

ln-transformed depth (m);  PED, potential energy deficit (J); lnchla, ln-transformed integrated chlorophyll 

(mgC m
-2

). Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the confidence 

intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the density of points for different 

variable values. 
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Figure 3.22. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during July in 

Stratum I against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  ln-

transformed depth (m);  zoopl, meso-zooplankton biomass (mg m
-2

); bottemp, temperature at the bottom or 

at 100m depth for deeper regions. Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines 

represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the 

density of points for different variable values. 
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Figure 3.23. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy during July in 

Stratum I against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  

ln-transformed depth (m); sss, sea surface salinity at 3 m depth  lnmicroz, ln-transformed integrated micro-

zooplankton abundance (mgC m
-2

). Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines 

represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the 

density of points for different variable values. 
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Figure 3.24. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy based on pooled 

data, against in situ variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  ln-transformed 

depth (m); sst, sea surface temperature at 3 m depth; zoopl, meso-zooplankton biomass (mg m
-2

); lnpycn, 

ln-transformed pycnocline depth (m). Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines 

represent the confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the 

density of points for different variable values. 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

-3
-2

-1
0

1
2

3

lndepth

s
(l

n
d

e
p

th
,3

.8
9

)

200 400 600 800 1000 1200

-1
.5

-1
.0

-0
.5

0
.0

0
.5

1
.0

zoopl

s
(z

o
o

p
l,
2

.6
7

)

16 18 20 22 24 26

-1
0

1
2

sst

s
(s

s
t,
3

.6
2

)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

-3
.0

-2
.5

-2
.0

-1
.5

-1
.0

-0
.5

0
.0

0
.5

lnpycn

s
(l

n
p

y
c
n

,3
.7

4
)

 



 68 

 
Figure 3.25. Coefficients of the generalized additive model (GAMs) for adult anchovy based on pooled 

data, against oceanographic variables. Details for the final GAMs can be seen in Table 3.2. lndepth,  ln-

transformed depth (m); sss, sea surface salinity at 3 m depth;  lnchla, ln-transformed integrated chlorophyll 

abundance (mgC m
-2

). Black thick lines indicate the value of GAMs coefficient, dotted lines represent the 

confidence intervals at P = 0.01. The rug under each variable effects plots indicates the density of points for 

different variable values. 
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3.3 Εκτίµηση της πιθανότητας παρουσίας και αξιολόγηση των 
µοντέλων 

Τα τελικά µοντέλα παρουσίας-απουσίας χρησιµοποιήθηκαν ώστε να εκτιµηθεί η 

πιθανότητα παρουσίας των αυγών και ενήλικων ατόµων γαύρου, για την ίδια περιοχή και 

εποχή από τα οποία προέκυψαν. Στις περιπτώσεις όπου δεν καταλήξαµε σε ένα τελικό 

µοντέλο αλλά προέκυψαν περισσότερα ισοδύναµα µοντέλα, επιλέχθηκε ένα από αυτά για 

την παρουσίαση της πιθανότητας παρουσίας, αφού πρώτα ελέγχθηκε ότι η ικανότητα 

πρόβλεψης των µοντέλων ήταν ισοδύναµη. Λεπτοµέρειες για τις τιµές του AUC ανά 

µοντέλο και ανά χρονιά, και για τις τιµές ευαισθησίας και εξειδίκευσης παρουσιάζονται 

στους πίνακες 5 και 6 του Παραρτήµατος για τα µοντέλα πρόβλεψης των αυγών και των 

ενήλικων ατόµων αντίστοιχα (Appendix Table 5, Table 6). Οι χάρτες µε την πιθανότητα 

παρουσίας-απουσίας όλων των µοντέλων, εκτός αυτών από τα “pooled data” µοντέλα, 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα (Figures 5-13).  

 

Αυγά 

Τα δύο µοντέλα της περιοχής του Θερµαϊκού (Ιούνιος), µε τις in situ 

επεξηγηµατικές παραµέτρους (Appendix Fig.5) και µε τις ωκεανογραφικές 

επεξηγηµατικές παραµέτρους (Appendix Fig.6) έδωσε ικανοποιητικές προβλέψεις της 

πιθανότητας παρουσίας για όλες τις χρονιές βάσει της τιµής του κριτηρίου AUC (0.76-

0.88 και 0.8-0.9 αντίστοιχα). Τα δύο µοντέλα της περιοχής του Θρακικού τον Ιούνιο (in 

situ και ωκεανογραφικές µεταβλητές) έδωσαν επίσης αρκετά ικανοποιητικές προβλέψεις 

(Appendix Fig.5, 6) βάσει του κριτηρίου AUC που κυµαινόταν µεταξύ 0.81-0.92. Τα δύο 

µοντέλα (in situ και ωκεανογραφικές µεταβλητές) του Ιουλίου για το Θρακικό έδωσαν 

αρκετά καλή πρόβλεψη για το έτος 2008, όµως και τα δύο είχαν µέτρια προβλεπτική 

ικανότητα για το 2010 και αυτό οφείλεται στις πολύ λίγες απουσίες αυγών (Appendix 

Fig.7,8). Τέλος, τα δύο µοντέλα από τις in situ και τις ωκεανογραφικές µεταβλητές που 

προέκυψαν από όλα τα δεδοµένα (εποχή, έτος, περιοχή) έδωσαν καλές προβλέψεις 

παρουσίας και απουσίας αυγών βάσει του κριτηρίου AUC το οποίο κυµαινόταν µεταξύ 

0.73-0.86 και 0.8-0.84, αντίστοιχα, µε εξαίρεση τον Ιούλιο του 2010 για τον οποίο η 

ικανότητα πρόβλεψης και των δύο µοντέλων δεν ήταν ισχυρή (AUC = 0.66 και 0.62 

αντίστοιχα) και ο λόγος ήταν όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω το πολύ µικρό ποσοστό 

απουσίας των αυγών.  
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Ενήλικα άτοµα 

Όσον αφορά τα δύο µοντέλα των ενήλικων ατόµων από τις in situ και τις 

ωκεανογραφικές µεταβλητές (Appendix Fig.10, 11 αντίστοιχα) για την περιοχή του 

Θερµαϊκού (Ιούνιος), έδωσαν αρκετά καλές προβλέψεις για την πιθανότητα παρουσίας 

σχολείων γαύρου για όλες τις χρονιές (AUC µεταξύ 0.82-0.92 και 0.77-0.91 αντίστοιχα) 

εκτός από το 2003 όπου η τιµή του κριτηρίου AUC (0.73, 0.75 αντίστοιχα) έδειχνε 

µέτρια προβλεπτική ικανότητα. Τα µοντέλα του Μάιου (in situ και ωκεανογραφικές 

µεταβλητές) προέβλεψαν πολύ καλά την πιθανότητα παρουσίας των ενήλικων ατόµων 

βάσει του κριτηρίου AUC (0.92 και στα δύο µοντέλα, Appendix Fig.9). Τα δύο µοντέλα 

του Ιουνίου στο Θρακικό (in situ και ωκεανογραφικές µεταβλητές, Appendix Fig.10, 11) 

προέβλεψαν αρκετά καλά την πιθανότητα παρουσίας ενήλικων ατόµων, βάσει του 

κριτηρίου AUC (0.80-0.89 και 0.74-0.88 αντίστοιχα). Όσον αφορά τον Ιούλιο, οι 

προβλέψεις που έδωσαν τα δύο µοντέλα ήταν αρκετά καλές (AUC 0.88-0.89 και 0.84-

0.85 αντίστοιχα) και για το 2008 και για το 2010 (Appendix Fig.12, 13). Τέλος, τα 

µοντέλα που δηµιουργήθηκαν από όλα τα δεδοµένα, χρησιµοποιήθηκαν επίσης για 

πρόβλεψη πιθανότητας παρουσίας γαύρου. Βάσει του κριτηρίου AUC (0.78-0.91) το 

µοντέλο µε τις in situ επεξηγηµατικές µεταβλητές είχε πολύ καλή απόδοση στην 

πρόβλεψη της πιθανότητας παρουσίας γαύρου, ενώ το µοντέλο µε τις ωκεανογραφικές 

επεξηγηµατικές παραµέτρους είχε καλή ικανότητα πρόβλεψης (AUC=0.72-0.88). 
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Κεφάλαιο 4
ο
 

Συζήτηση 

Πλόες Μαΐου και Ιουλίου 2010 

Ο γαύρος αποτελεί αντικείµενο συστηµατικής µελέτης στο Β. Αιγαίο τα τελευταία 

χρόνια, κυρίως όσον αφορά στην εκτίµηση της βιοµάζας του αποθέµατος (Somarakis et 

al. 2002a; Somarakis 2005; Somarakis et al. in press) και την κατανοµή των 

ιχθυονυµφών (Somarakis et al. 2000; Somarakis et al 2002b; Somarakis & Nikolioudakis 

2007; Isari et al. 2008; Somarakis et al. 2011). Πρόσφατες εργασίες αφορούν επίσης τη 

µελέτη του ενδιαιτήµατος των ενήλικων ατόµων γαύρου (Giannoulaki et al. 2005, 

Giannoulaki et al. 2008; Giannoulaki et al 2010) αλλά και των εν δυνάµει 

αναπαραγωγικών πεδίων, δηλαδή την κατανοµή και αφθονία αυγών (Schismenou et al. 

2008).  

Στα περισσότερα Μεσογειακά µικρά πελαγικά είδη, η αναπαραγωγική περίοδος 

διαρκεί αρκετούς µήνες, όχι όµως µε την ίδια ένταση παραγωγής αυγών καθ’ όλη τη 

διάρκεια της αναπαραγωγικής περιόδου. Η αναπαραγωγική περίοδος του γαύρου διαρκεί 

από την άνοιξη µέχρι το φθινόπωρο και καθορίζεται κυρίως από τη θερµοκρασία και τη 

διαθεσιµότητα τροφής (Palomera et al. 2007). Η παραγωγή αυγών µεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια της περιόδου αυτής, όπως επίσης και οι συνθήκες που επικρατούν στο 

περιβάλλον. Όσον αφορά τα αναπαραγωγικά πεδία, η διαθέσιµη µέχρι σήµερα 

πληροφορία περιοριζόταν κυρίως στο µήνα Ιούνιο. Στην παρούσα εργασία 

παρουσιάζονται αποτελέσµατα και αναλύσεις από ερευνητικά ταξίδια που αφορούν την 

αρχή (Μάιος) και το µέσο (Ιούλιος) της αναπαραγωγικής περιόδου. 

Η περιοχή µελέτης, το Θρακικό πέλαγος, είναι µια περιοχή µε ιδιαίτερα 

υδρογραφικά χαρακτηριστικά. Επηρεάζεται έντονα από την εισροή νερού από τη Μαύρη 

Θάλασσα (BSW) που δηµιουργεί ένα µόνιµο αντικυκλωνικό ρεύµα στο πλατό της 

Σαµοθράκης. Την άνοιξη, η ποσότητα του νερού που εισρέει από τα ∆αρδανέλια προς το 

Β. Αιγαίο είναι η µεγαλύτερη που παρατηρείται, ενώ το καλοκαίρι µειώνεται. Το Μάιο 

του 2010, το BSW είχε µεγαλύτερη έκταση πάνω από το πλατό της Σαµοθράκης και 

βυθιζόταν σε µεγαλύτερο βάθος στην περιοχή του αντικυκλώνα, όπως φαίνεται απ’ την 

ταπείνωση των ισοθέρµων και ισοάλων, λόγω της αντικυκλωνικής κίνησης. Αντιθέτως, 

τον Ιούλιο το BSW ήταν πιο περιορισµένο σε έκταση και βάθος. Η αντικυκλωνική 
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κίνηση προκαλεί τη βύθιση του νερού και καθώς το νερό βυθίζεται ωθεί τις υποκείµενες 

µάζες νερού προς άλλες κατευθύνσεις, είτε βαθύτερα είτε περιφερειακά. Έτσι, στις 

παράκτιες περιοχές της Θράκης προκαλείται ασθενής ανάβλυση.  

Στα νότια της περιοχής µελέτης παρατηρήθηκε και τους δύο µήνες, το µέτωπο που 

δηµιουργείται µεταξύ του BSW και του νερού Λεβαντινής προέλευσης (LIW). Το 

µέτωπο αυτό, ανάλογα µε την εποχή, παρατηρείται πιο βόρεια ή µετατοπίζεται  πιο 

νότια. Το πόσο βόρεια ή νότια εµφανίζεται έχει σχέση µε την ένταση και την ποσότητα 

του BSW (Zervakis & Georgopoulos 2002) που ποικίλει από εποχή σε εποχή, αλλά 

εξαρτάται επίσης και από την ένταση των ανέµων. Το καλοκαίρι, που η ένταση των 

ανέµων είναι ισχυρή λόγω των µελτεµιών, το µέτωπο µεταξύ BSW και LIW 

µετατοπίζεται πιο νότια (Siokou-Frangou et al. 2009). Στην παρούσα εργασία το µέτωπο 

παρατηρήθηκε αρκετά βορειότερα το Μάιο σε σχέση µε τον Ιούλιο, που ήταν 

µετατοπισµένο πιο νότια στην περιοχή µελέτης.  

Βάσει της θερµοκρασίας και της αλατότητας η περιοχή µελέτης παρουσίαζε 

διαβάθµιση από τα βόρεια προς τα νότια και τις δύο εποχές και µπορούσε να χωριστεί σε 

τρεις υποπεριοχές, στις οποίες η επίδραση του BSW ήταν διαφορετική. Οι τρεις 

υποπεριοχές περιλαµβάνουν το πλατό της Σαµοθράκης, το πλατό της Λήµνου και στους 

πελαγικούς σταθµούς µεταξύ των δύο πλατό. Η αλατότητα αυξάνεται όσο πάµε πιο νότια 

ενώ η θερµοκρασία µειώνεται. Το έλλειµµα της δυναµικής ενέργειας επίσης µειώνεται 

βάσει του ίδιου προτύπου, υποδηλώνοντας ότι  η στρωµάτωση του νερού πάνω από το 

πλατό της Σαµοθράκης είναι πιο έντονη σε σύγκριση µε το νότιο τµήµα.  

Η διαβάθµιση βορά-νότου παρατηρήθηκε και στην πρωτογενή παραγωγικότητα το 

Μάιο, που ως δείκτης χρησιµοποιήθηκε η ένταση του φθορισµού. Ειδικά το Μάιο η 

παραγωγικότητα ήταν ιδιαίτερα υψηλή και φάνηκε να σχετίζεται µε το νερό της Μαύρης 

Θάλασσας., στο οποίο η συγκέντρωση µουκοσακχαριτών, που είναι κάποια µεταβολικά 

παράγωγα των δινοµαστιγωτών, ήταν επίσης υψηλή (αδηµοσίευτα δεδοµένα). Το BSW 

είναι πλούσιο σε θρεπτικά, κυρίως σε διαλυµένο οργανικό άνθρακα (Siokou-Frangou et 

al. 2002), ευνοώντας την πρωτογενή και δευτερογενή παραγωγικότητα (Isari et al. 2007). 

Πηγαίνοντας προς το καλοκαίρι, τα θρεπτικά εξαντλούνται στην επιφάνεια ή βυθίζονται. 

Έτσι η παραγωγικότητα τον Ιούλιο ήταν µειωµένη στα επιφανειακά στρώµατα, όπως 

αναµενόταν για την εποχή, ενώ παρουσίαζε βαθυµέγιστο (deep chlorophyll maximum) 
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είτε σε περιοχές που επηρεάζονταν από το BSW είτε σε πελαγικούς σταθµούς. Στις 

παράκτιες περιοχές της Θράκης, η υψηλή παραγωγικότητα που παρατηρήθηκε και τους 

δύο µήνες (στις κάθετες διατοµές) οφειλόταν στον εµπλουτισµό του νερού µε θρεπτικά 

από τα βαθύτερα, λόγω της τοπικής ασθενούς ανάβλυσης νερού.  

Το Μάιο η βιοµάζα του ζωοπλαγκτού ήταν επίσης υψηλή αλλά σε γενικές γραµµές 

δεν συνέπιπτε µε τις περιοχές υψηλής πρωτογενούς παραγωγικότητας. Οι υψηλότερες 

αφθονίες ζωοπλαγκτού σχετίζονταν µε το µέτωπο µεταξύ BSW και LIW νοτίως της 

Λήµνου, το οποίο είναι γνωστό ότι χαρακτηρίζεται από υψηλή δευτερογενή 

παραγωγικότητα η οποία ενισχύεται από τον συνεχή εµπλουτισµό µε θρεπτικά από το 

BSW (Siokou-Frangou et al. 2009). Η πολύ χαµηλή αφθονία ζωοπλαγκτού στο πλατό 

της Σαµοθράκης πιθανώς να είναι αποτέλεσµα των µη-ευνοϊκών συνθηκών που 

δηµιουργήθηκαν από την άνθιση του φυτοπλαγκτού. Τον Ιούλιο η συγκέντρωση του 

ζωοπλαγκτού ήταν στα ίδια επίπεδα σε όλη σχεδόν την περιοχή δειγµατοληψίας, ενώ οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρήθηκαν περιφερειακά του αντικυκλωνικού 

ρεύµατος. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των Isari et al (2007) που 

αναφέρουν ότι η υψηλότερη αφθονία και βιοµάζα µεσο-ζωοπλαγκτού για την ίδια εποχή 

παρατηρήθηκε στην περιφέρεια του αντικυκλωνικού ρεύµατος πάνω από το πλατό της 

Σαµοθράκης αλλά και µπροστά στην είσοδο του BSW στα ∆αρδανέλια.  

Τα κοπάδια ενήλικων ατόµων γαύρου κατανέµονταν εντός της ισοβαθούς των 200 

m και το Μάιο και τον Ιούλιο, κατανοµή η οποία συµφωνεί µε προηγούµενες µελέτες 

στην περιοχή (Giannoulaki et al. 2005, 2008). Στο πλατό της Σαµοθράκης η κατανοµή 

των κοπαδιών στην αρχή της αναπαραγωγικής περιόδου φαίνεται να είναι περιορισµένη 

µέχρι την ισοβαθή των 100 m, ενώ τον Ιούλιο τα κοπάδια παρατηρούνται µέχρι την 

ισοβαθή των 200 m. Η εκτιµούµενη βιοµάζα φαίνεται να είναι µικρότερη τον Ιούλιο σε 

σχέση µε το Μάιο και αυτό εν µέρει µπορεί να εξηγηθεί από την αλιευτική πίεση που 

ασκείται στους πληθυσµούς, ή από µετανάστευση εκτός της περιοχής µελέτης. Οι 

Somarakis et al. (in press) αναφέρουν ότι η παραγωγή αυγών στο γαύρο του Β. Αιγαίου 

είναι ισχυρά πυκνοεξαρτώµενη. Όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα του αποθέµατος 

τόσο µικρότερη είναι η ειδική ηµερήσια γονιµότητα (daily specific fecundity) και όσο 

µεγαλύτερη είναι η κατά κεφαλήν διαθεσιµότητα τροφής, δηλαδή η αφθονία µεσο-

ζωοπλαγκτού, τόσο µεγαλύτερη είναι η παραγωγή αυγών. Η αφθονία του µεσο-
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ζωοπλαγκτού τον Ιούλιο ήταν υψηλότερη σε σχέση µε αυτή του Μαΐου. Όσον αφορά την 

αναπαραγωγική δραστηριότητα το Μάιο, δηλαδή την αρχή της αναπαραγωγικής 

περιόδου, παρατηρήθηκε ότι ο αριθµός των αυγών ήταν πολύ µικρός και µε 

περιορισµένη χωρική κατανοµή. Η πολύ περιορισµένη αναπαραγωγή του γαύρου το 

Μάιο του 2010 φαίνεται να σχετίζεται µε την περιορισµένη ζωοπλαγκτονική 

παραγωγικότητα στην περιοχή (πιθανώς λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

µουκοσακχαριτών) κατά τη Μάιο. Η άνθιση (bloom) των φυτοπλαγκτονικών 

οργανισµών και η πολύ υψηλή παραγωγικότητα πιθανώς να επηρέασε αρνητικά το γαύρο 

και ίσως σχετίζεται µε την περιορισµένη ωοτοκία του Μαΐου. Το φαινόµενο αυτό της 

άνθισης φυτοπλαγκτού και µεγάλης συγκέντρωσης µουκοσακχαριτών στο νερό είναι 

γνωστό ότι έχει αρνητικές συνέπειες στην αναπαραγωγή του γαύρου από µελέτες στην 

Αδριατική Θάλασσα (Regner 1996).  

Αντιθέτως τον Ιούλιο, που παρατηρείται το εποχικό µέγιστο στην αναπαραγωγική 

δραστηριότητα, η κατανοµή των αυγών εκτεινόταν σχεδόν σε όλη την περιοχή 

δειγµατοληψίας ενώ η αφθονία τους ήταν πολύ υψηλότερη σε σχέση µε το Μάιο (µέχρι 

1120 αυγά m
-2

). Οι περιοχές µε τις υψηλότερες αφθονίες αυγών συνέπιπταν χωρικά µε 

την κατανοµή των ενήλικων ατόµων. Οι παρατηρούµενες αποκλίσεις φαίνεται να 

σχετίζονται µε την αντικυκλωνική κίνηση στο πλατό της Σαµοθράκης που τείνει να 

κρατάει τα αυγά στην περιφέρεια του αντικυκλώνα, δηµιουργώντας σηµεία µε αυξηµένη 

αφθονία. Επιπλέον, οι µεγάλες αφθονίες αυγών στους πελαγικούς σταθµούς βόρεια της 

Λήµνου, όπου δεν συναντώνται κοπάδια γαύρου, πιθανώς οφείλονταν στην µεταφορά 

των αυγών από το ρεύµα Λήµνου-Ίµβρου (Somarakis & Nikolioudakis 2007) που 

παρασύρει τα αυγά από το πλατό της Λήµνου προς τα εκεί.  

Τον Ιούλιο τα περισσότερα αυγά ήταν ηλικίας µικρότερης από µια ηµέρα, ενώ τα 

µεγαλύτερα από µια ηµέρα αυγά ήταν πολύ λίγα. Η διάρκεια των αναπτυξιακών σταδίων 

των αυγών είναι µικρότερη σε περιοχές όπου η επιφανειακή θερµοκρασία είναι υψηλή. 

Οι υψηλές επιφανειακές τιµές θερµοκρασίας (22-26 
o
C) τον Ιούλιο ευνοούσαν τη 

γρήγορη ανάπτυξη των αυγών µε αποτέλεσµα να µην παρατηρούνται αυγά µεγαλύτερης 

ηλικίας. Σε άλλες δηµοσιευµένες εργασίες για την περιοχή του Β. Αιγαίου, έχει 

παρατηρηθεί ότι κατά την περίοδο της µέγιστης αναπαραγωγικής δραστηριότητας του 

γαύρου το στάδιο του αυγού διαρκεί λιγότερο από 2 µέρες (Somarakis et al. in press και 
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εκεί αναφορές) λόγω της υψηλής επιφανειακής θερµοκρασίας. Τα αυγά ηλικίας 

µεγαλύτερης από µια ηµέρα παρατηρήθηκαν σε πολύ λίγα σηµεία και σχετίζονταν µε το 

µέτωπο νότια της Λήµνου και την περιφέρεια του αντικυκλώνα της Σαµοθράκης, δηλαδή 

σε ζώνες όπου δηµιουργούνται µέτωπα µεταξύ µαζών νερού διαφορετικής θερµοκρασίας 

και αλατότητας (Somarakis & Nikolioudakis 2007). Στα µέτωπα αυτά το νερό ωθείται 

προς τα κάτω, έτσι τα αυγά βυθίζονται και εκτίθενται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες σε 

σχέση µε τις επιφανειακές. Ως αποτέλεσµα τα αναπτυξιακά στάδια των αυγών στις 

θέσεις αυτές διαρκούν περισσότερο. Η διαθέσιµη πληροφορία για την κατανοµή και 

αφθονία των αυγών τον µήνα Ιούνιο στο Β.Α. Αιγαίο καθώς και τη στενή σχέση τους µε 

τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής (Somarakis et al. 2011) συµφωνεί µε τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται εδώ. Επιπλέον, τον Ιούνιο, η αφθονία των αυγών 

είναι ενδιάµεση του Μάιου και του Ιουλίου µε µέγιστη συγκέντρωση τα 537 αυγά m
-2

 

(Somarakis et al. 2011). Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν την εποχικότητα της 

έντασης της αναπαραγωγικής δραστηριότητας του γαύρου.  

Όσον αφορά την αφθονία των λεκιθοφόρων ιχθυονυµφών, ήταν αντίστοιχη µε την 

αφθονία των αυγών το Μάιο και τον Ιούλιο αντίστοιχα. Οι περιοχές υψηλής πυκνότητας 

των ιχθυονυµφών όµως δεν συνέπιπταν απαραίτητα µε αυτές των αυγών. Η κατανοµή 

των ιχθυονυµφών επηρεάζεται έντονα από την κίνηση του νερού της Μαύρης Θάλασσας 

αλλά και από την διάχυση και το µεγαλύτερο χρόνο έκθεσης και επιρροής τους από την 

κυκλοφορία του νερού. Τον Ιούλιο οι ιχθυονύµφες ήταν παρούσες σχεδόν σε όλη την 

περιοχή δειγµατοληψίας. Σε παλαιότερες εργασίες έχει αναφερθεί η σηµαντικότητα του 

BSW και της αντικυκλωνικής κίνησης στο Β.Α. Αιγαίο ως περιοχές συγκράτησης των 

ιχθυονυµφών του γαύρου (Somarakis & Nikolioudakis 2007; Isari et al. 2008; Somarakis 

et al. 2011).  

 

Χαρακτηρισµός ενδιαιτηµάτων 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκαν στατιστικά µοντέλα, συγκεκριµένα τα 

Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα (GAMs), µε στόχο τη µοντελοποίηση της παρουσίας-

απουσίας των αυγών και των ενήλικων ατόµων γαύρου. Επιπλέον, επιχειρείται για πρώτη 

φορά εκτός από τα in situ δεδοµένα από τις δειγµατοληψίες και η χρήση επεξηγηµατικών 
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µεταβλητών που έχουν εκτιµηθεί από τρισδιάστατα επιχειρησιακά ωκεανογραφικά 

µοντέλα κυκλοφορίας/βιογεωχηµείας (POM, ERSEM). 

Ένα βασικό συµπέρασµα που παρατηρείται από την εφαρµογή των στατιστικών 

µοντέλων είναι ο ρόλος του βάθους στην παρουσία κοπαδιών και αυγών γαύρου, δηλαδή 

στην κατανοµή των αναπαραγωγικών πεδίων. Η µεταβλητή του βάθους ήταν η µόνη που 

εισερχόταν σε όλα τα τελικά µοντέλα, συνήθως ως η πρώτη, σηµαντικότερη µεταβλητή. 

Η παρουσία των αναπαραγωγικών πεδίων σχετίζεται µε βάθη κατά κανόνα µικρότερα 

από 150 m. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε αυτά των Giannoulaki et al. (2005, 2008) 

που αφορούν την παρουσία ενήλικων ατόµων γαύρου στο Β. Αιγαίο αλλά και των 

αναπαραγωγικών πεδίων του είδους (Somarakis et al. in press). Πιο έντονη ήταν η 

επίδραση του βάθους στα ενήλικα άτοµα. Το ποσοστό που εξηγούσε η µεταβλητή του 

βάθος στα µοντέλα µε τις in situ µεταβλητές (µεταξύ 28-46%) ήταν πάντα µεγαλύτερο 

από το ποσοστό που εξηγούσε η µεταβλητή του βάθους όπως εκτιµήθηκε από το 

ωκεανογραφικό µοντέλο (µεταξύ 17.5-28.5%).  

Στην περιοχή του Θερµαϊκού (Stratum II) τα µοντέλα αφορούν τον µήνα Ιούνιο. Τα 

χωρικά πρότυπα της κατανοµής των αυγών επηρεάζονται από την παρουσία ενός 

κυκλώνα στην είσοδο του Θερµαϊκού κόλπου (Somarakis & Nikolioudakis 2007), η 

κίνηση του οποίου εµποδίζει τα αυγά από το να εξέλθουν του κόλπου. Πιο δυτικά και 

εντός του κόλπου παρατηρείται επίσης ένας αντικυκλώνας ο οποίος τείνει να 

συγκεντρώνει τα αυγά µακριά από τις πολύ παράκτιες περιοχές στα βόρεια του κόλπου. 

Η παρουσία αυγών γαύρου ήταν λιγότερο έντονη στους κόλπους της Χαλκιδικής και στις 

Σποράδες, ενώ κάποιες χρονιές δεν παρατηρήθηκαν καθόλου αυγά στις περιοχές αυτές. 

Η θετική συσχέτιση της παρουσίας αυγών αλλά και των ενήλικων ατόµων σε δύο 

διαφορετικά εύρη τιµών επιφανειακής θερµοκρασίας (21-22
  ο

C και 25-27 
ο
C) πιθανώς 

να οφείλεται σε διαφορές µεταξύ των ετών. Επίσης η θετική συσχέτιση της παρουσίας 

αυγών µε την αυξηµένη παραγωγικότητα είτε µε τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης, είτε 

µε τις συγκεντρώσεις µεσο-ζωοπλαγκτού, δείχνει ότι τα ενήλικα άτοµα επιλέγουν να 

αναπαραχθούν σε περιοχές πλούσιες σε τροφή αλλά επίσης ότι τα αυγά, λόγω των 

υδρογραφικών χαρακτηριστικών µέσα στον κόλπο του Θερµαϊκού, εντοπίζονται εντός 

πυκνών συναθροίσεων ζωοπλαγκτού. Οι Somarakis & Nikolioudakis (2007) έχουν 

επίσης αναφέρει για την ίδια περιοχή ότι τα αυγά γαύρου σχετίζονται µε υψηλές 
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αφθονίες ζωοπλαγκτού σε διαφορετικά εύρη επιφανειακών θερµοκρασιών ανάλογα µε 

τις επικρατούσες συνθήκες την περίοδο δειγµατοληψίας (Somarakis & Nikolioudakis 

2007). Η κοινή τάση για τις πιο πάνω προτιµήσεις και συσχετίσεις ήταν εµφανής και στα 

δύο µοντέλα, δηλαδή µε τις in situ επεξηγηµατικές παραµέτρους και τις αντίστοιχες από 

το ωκεανογραφικό µοντέλο. Παρόµοιες τάσεις παρατηρήθηκαν και στα µοντέλα των 

ενηλίκων. Η παρουσία των ενήλικων ατόµων φαίνεται ότι επηρεαζόταν κυρίως από το 

βάθος σε συνδυασµό µε τη θερµοκρασία είτε στο βυθό είτε στην επιφάνεια, κυρίως µε 

τις χαµηλότερες τιµές αυτών. Ως συµπλήρωµα στην εικόνα του πρώτου µοντέλου των 

ενήλικων ατόµων, το δεύτερο µοντέλο (ωκεανογραφικές επεξηγηµατικές µεταβλητές) 

µας δείχνει επιπλέον, ότι τα κοπάδια προτιµούσαν τα παραγωγικά νερά και τις περιοχές 

στις οποίες η στήλη του νερού δεν παρουσίαζε έντονη στρωµάτωση. Η προτίµηση του 

γαύρου να αναπαράγεται σε περιοχές υπό την έντονη επιρροή των ποταµών, που ευνοούν 

την παραγωγικότητα, είναι γνωστή και στη Β.∆. Μεσόγειο (Palomera et al. 2007; 

Sabates et al. 2007b). 

Όσον αφορά το ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης (Stratum I), το Μάιο τα 

αυγά λόγω της πολύ χαµηλής αφθονίας τους και της περιορισµένης κατανοµής τους στο 

Θρακικό, δεν έδωσαν στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα στην επιλογή του τελικού 

µοντέλου. Τον Ιούνιο, περίοδο που η αναπαραγωγική δραστηριότητα του γαύρου, αν και 

απέχει από το µέγιστο, είναι ήδη έντονη, η επιφανειακή αλατότητα είναι η 

σηµαντικότερη παράµετρος που σχετίζεται µε την παρουσία των αυγών. Προτίµηση 

παρατηρήθηκε για χαµηλές τιµές που έχουν άµεση σχέση µε την παρουσία BSW και την 

επιρροή των  ποταµών. Όσο προχωράει το καλοκαίρι και η αναπαραγωγική 

δραστηριότητα κορυφώνεται, δηλαδή τον Ιούλιο, τα αναπαραγωγικά πεδία φαίνεται να 

σχετίζονται πρωτίστως µε τις περιοχές αυξηµένης βιοµάζας ζωοπλαγκτού. Στα 

ωκεανογραφικά µοντέλα η παραγωγικότητα φαίνεται να είναι πιο σηµαντική τον Ιούνιο 

ενώ αντιθέτως, τον Ιούλιο, σηµαντικό ρόλο στην παρουσία αυγών παίζει η στρωµάτωση 

της στήλης του νερού. Συµπερασµατικά, τα αυγά εντοπίζονται είτε εντός του 

αντικυκλώνα της Σαµοθράκης είτε στην περιφέρειά του, όπου το νερό αναµιγνύεται µε 

το περιβάλλον νερό υψηλότερης αλατότητας. Οι περιοχές αυτές είναι επίσης γνωστό 

(Isari et al. 2007; Siokou-Frangou et al. 2009) ότι ευνοούν την αυξηµένη 

παραγωγικότητα και τη συγκέντρωση ζωοπλαγκτονικών οργανισµών. Τέλος, µια 
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γενικότερη εικόνα που µας δίνουν τα µοντέλα που εκτιµήθηκαν από το σύνολο (pooling) 

των δεδοµένων είναι ότι η παρουσία νερών χαµηλής αλατότητας, δηλαδή του BSW, 

αλλά και του νερού από τα ποτάµια που εκβάλλουν στην περιοχή, φαίνεται να είναι 

καθοριστική για την παρουσία αυγών γαύρου και ανεξάρτητη από έτος, µήνα ή περιοχή. 

Το ίδιο ισχύει και για τις υψηλότερες τιµές επιφανειακής θερµοκρασίας, οι οποίες 

ευνοούν τη γρήγορη ανάπτυξη των αυγών (Somarakis et al. 2011). Η εικόνα αυτή ήταν 

σταθερή ανεξάρτητα από την προέλευση των επεξηγηµατικών µεταβλητών (in situ ή 

εκτιµώµενες από το ωκεανογραφικό µοντέλο). Τα γενικά αυτά µοντέλα φαίνονται να 

ενοποιούν τις επιµέρους τάσεις. Για παράδειγµα η επιφανειακή θερµοκρασία είναι 

σηµαντική όσον αφορά την εξήγηση της κατανοµής των αυγών µόνο στο δυτικό 

(Stratum II) και όχι στο ανατολικό (Stratum I) τµήµα της περιοχής µελέτης. Κατά τους 

χειµερινούς µήνες η επιφανειακή θερµοκρασία είναι καλός δείκτης του BSW, στο Β.Α. 

Αιγαίο όµως κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού που οι επιφανειακές θερµοκρασίες είναι 

υψηλές παντού δεν είναι εύκολο να διακριθεί το BSW από τον δείκτη αυτό (Siokou-

Frangou et al. 2009) και πιθανόν αυτός να είναι ένας λόγος για τη µη συµµετοχή της 

επιφανειακής θερµοκρασίας στα µοντέλα των αυγών στο Θρακικό. Πιθανότατα λοιπόν 

γι’ αυτό το λόγο να µην σχετίζεται η παρουσία των αυγών µε την επιφανειακή 

θερµοκρασία στο Θρακικό κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Το γεγονός όµως αυτό δεν 

αναιρεί τη σηµασία του BSW, η παρουσία του οποίου είναι σηµαντική στο καθορισµό 

και την κατανοµή των αναπαραγωγικών πεδίων του γαύρου και φαίνεται να 

αντανακλάται αυτό στην εισαγωγή της επιφανειακής αλατότητας στο µοντέλο.  

Η παρουσία των ενήλικων ατόµων όπως έχει αναφερθεί σχετίζεται έντονα µε βάθη 

µικρότερα από 150 m. Εκτός από το Μάιο, φαίνεται πως τον Ιούνιο και τον Ιούλιο η 

βιοµάζα του µεσο-ζωοπλαγκτού και γενικά η παραγωγικότητα καθορίζει την παρουσία 

των κοπαδιών στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης (Stratum I). Το Μάιο λοιπόν, 

βάσει των in situ µεταβλητών, οι χαµηλότερες θερµοκρασίες του βυθού σε συνδυασµό 

µε τα µικρότερα βάθη επιδρούσαν θετικά στην παρουσία και κατανοµή των κοπαδιών. Η 

εικόνα που µας δίνουν οι µεταβλητές από τα ωκεανογραφικά µοντέλα φαίνεται να 

διαφοροποιείται σε σχέση µε τις in situ µεταβλητές. Τα αποτελέσµατα από τα 

ωκεανογραφικά µοντέλα έδειξαν ότι η έντονη στρωµάτωση της στήλης του νερού 

(υψηλές τιµές PED) σε συνδυασµό µε τις χαµηλότερες επιφανειακές τιµές θερµοκρασίας 
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και την αυξηµένη συγκέντρωση χλωροφύλλης φαίνεται να προτιµούνται από τα ενήλικα 

άτοµα. Τα χαρακτηριστικά αυτά συγκεντρώνονται (Appendix, Fig. 1) στα ανατολικά της 

Λήµνου, µπροστά από την είσοδο του BSW. Η χωρική κατανοµή των περιβαλλοντικών 

αυτών παραµέτρων από το ωκεανογραφικό µοντέλο δε φαίνεται να συµπίπτει χωρικά µε 

τις in situ συνθήκες που επικρατούσαν τοπικά το Μάιο. Χαρακτηριστική είναι η 

εκτίµηση χαµηλών συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης στις θέσεις που καταγράφονται 

πολύ υψηλότερες in situ τιµές φθορισµού.  

Τον Ιούνιο, βάσει των in situ µεταβλητών, τα µικρότερα βάθη σε συνδυασµό µε τις 

υψηλότερες επιφανειακές θερµοκρασίες ήταν οι δύο µεταβλητές που εξηγούσαν σε 

µεγαλύτερο ποσοστό την παρουσία των ενήλικων ατόµων γαύρου. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά απαντούν κυρίως στο Στρυµονικό κόλπο και στο πλατό της Σαµοθράκης. Όσον 

αφορά την τρίτη σηµαντικότερη µεταβλητή υπήρξαν δύο επιλογές, κάθε µια από τις 

οποίες παρέχει µια διαφορετική οπτική για την κατανοµή των αναπαραγωγικών πεδίων 

του γαύρου. Η µια ήταν το βάθος του πυκνοκλινούς, που έδειχνε µια προτίµηση του 

γαύρου προς τις µέσες τιµές στρωµάτωσης. Τα µεγάλα βάθη πυκνοκλινούς στο Θρακικό 

συνήθως σχετίζονται µε το κέντρο του αντικυκλώνα, ενώ τα µέσα βάθη πυκνοκλινούς 

πιθανώς να αντιστοιχούν στην περιφέρειά του όπου η παραγωγικότητα είναι αυξηµένη 

(Isari et al. 2007). Η άλλη µεταβλητή που έµπαινε στο µοντέλο ως η τρίτη 

σηµαντικότερη ήταν η βιοµάζα του µεσο-ζωοπλαγκτού, µε θετική συσχέτιση του γαύρου 

µε τις χαµηλότερες διαθέσιµες συγκεντρώσεις. Τον Ιούλιο ο ρόλος της διαθεσιµότητας 

της τροφής καθίσταται σηµαντικότερος αφού το ζωοπλαγκτόν είναι η δεύτερη πιο 

σηµαντική in situ µεταβλητή, σε συνδυασµό µε την υψηλότερη θερµοκρασία κοντά στο 

βυθό (17-19 οC). Τα µοντέλα µε τις µεταβλητές από το ωκεανογραφικό µοντέλο POM-

ERSEM, για τον Ιούνιο και Ιούλιο µας δείχνουν επίσης ότι το BSW είχε θετική επίδραση 

στην κατανοµή των αναπαραγωγικών πεδίων σε συνδυασµό µε τις χαµηλότερες και 

µέσες τιµές παραγωγικότητας (χλωροφύλλη, µικρο-ζωοπλαγκτόν). 

Ανεξαρτήτως της εποχής ή της περιοχής (pooled data), οι in situ µεταβλητές που 

καθορίζουν το αναπαραγωγικό ενδιαίτηµα του γαύρου είναι το βάθος σε συνδυασµό µε 

την διαθεσιµότητα της τροφής, την επιφανειακή θερµοκρασία και τα µεσαία βάθη του 

πυκνοκλινούς, συνοψίζοντας την εικόνα των επιµέρους µοντέλων για κάθε περιοχή και 

εποχή. Οµοίως το δεύτερο µοντέλο, µε τις ωκεανογραφικές επεξηγηµατικές µεταβλητές 



 80 

µας δίνει µια συνοπτική εικόνα των επιµέρους µοντέλων, δηλαδή ότι το βάθος, η 

πρωτογενής παραγωγικότητα και η παρουσία νερού χαµηλής αλατότητας µπορούν να 

καθορίσουν το αναπαραγωγικό ενδιαίτηµα.  

Οι διαφορές µεταξύ των ετών (δηλ. ο παράγοντας έτους) είχαν σηµαντικότερη 

επίδραση τον µήνα Ιούνιο και στα γενικά µοντέλα (pooled data). Αυτό συνέβαινε γιατί η 

χωρική κατανοµή και η αφθονία των ενήλικων ατόµων γαύρου διαφοροποιούνταν έντονα 

τοπικά, για παράδειγµα το 2004 και το 2005 δεν παρατηρήθηκαν σχεδόν καθόλου 

κοπάδια γαύρου στο Στρυµονικό κόλπο. Το αποτέλεσµα είναι διαφορετικές χρονιές να 

έχουν διαφορετική βαρύτητα στην τελική επιλογή των µοντέλων.  

Συνοψίζοντας, διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν ανάµεσα στην επιλογή των 

µεταβλητών από τα in situ και τα ωκεανογραφικά δεδοµένα. Οι in situ µεταβλητές της 

επιφανειακής αλατότητας και του PED δεν συµµετείχαν σε κανένα τελικό µοντέλο των 

ενήλικων ατόµων γαύρου. Συνήθως συµµετείχε η επιφανειακή ή η θερµοκρασία στο 

βυθό ή το βάθος του πυκνοκλινούς, καθώς και κάποιος συνδυασµός των τριών αυτών 

µεταβλητών µεταξύ τους ή µαζί µε το ζωοπλαγκτόν. Αυτές οι in situ µεταβλητές 

εξέφραζαν λιγότερο ή περισσότερο το ρόλο της παρουσίας του BSW στο ανατολικό 

τµήµα της περιοχής µελέτης (Stratum I). Αντιθέτως το PED και η επιφανειακή 

αλατότητα ήταν από τις σηµαντικότερες µεταβλητές από το ωκεανογραφικό µοντέλο, 

όσον αφορά κυρίως στην παρουσία των ενήλικων ατόµων. Είτε η µια µεταβλητή είτε η 

άλλη, πάντα υπήρχαν στα µοντέλα υπογραµµίζοντας το ρόλο του νερού χαµηλής 

αλατότητας στο Β. Αιγαίο. Το νερό χαµηλής αλατότητας µας δείχνει την επίδραση του 

νερού της Μαύρης Θάλασσας ή της παρουσίας των ποταµών. Η επίδραση των ποταµών 

ήταν πιο έντονη ειδικά στο Θερµαϊκό κόλπο και αντικατοπτρίζεται στις χαµηλές τιµές 

αλατότητας. Τα διαφορετικά εύρη απόκρισης στις τιµές PED µεταξύ ανατολικού και 

δυτικού τµήµατος σχετίζονται, στο µεν ανατολικό τµήµα από την παρουσία BSW, στο δε 

δυτικό τµήµα στις χαµηλές τιµές PED εντός του κόλπου του Θερµαϊκού όπου η 

παρουσία των ενήλικων ατόµων ήταν µεγαλύτερη σε σχέση µε τους κόλπους της 

Χαλκιδικής όπου καταγράφηκαν οι υψηλότερες τιµές PED.  

Η σχέση µε το ζωοπλαγκτόν είναι πιο πολύπλοκη καθώς αποτελεί τροφή για το 

γαύρο και υπάρχει η αλληλεπίδραση θηρευτή-λείας, επηρεάζοντας τοπικά την αφθονία 

και τη βιοµάζα του ζωοπλαγκτού αλλά και των ψαριών. Στο Θερµαϊκό κόλπο η σχέση 
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του γαύρου µε την τροφή του φαίνεται από την προτίµηση σε µέσες τιµές το µικρο-

ζωοπλαγκτού. Τον Ιούνιο στο Θρακικό η βιοµάζα του µεσο-ζωοπλαγκτού είχε εύρος 

τιµών 200-1200 mg m-2 (Fig. 3.20) και η θετική συσχέτιση της παρουσίας του γαύρου 

ήταν στις χαµηλότερες από αυτές τις συγκεντρώσεις (100-600 mg m
-2

). Τον Ιούλιο όµως, 

που η στήλη του νερού είναι έντονα στρωµατοποιηµένη και τα θρεπτικά έχουν µειωθεί, 

έχει µειωθεί και η πρωτογενής και δευτερογενής παραγωγή. Ως αποτέλεσµα, η βιοµάζα 

του ζωοπλαγκτού (Fig. 3.22) κυµαινόταν σε χαµηλότερα όρια (150-680 mg m
-2

) σε 

σύγκριση µε τον Ιούνιο και ο γαύρος σχετιζόταν κυρίως µε τις χαµηλότερες από αυτές 

τις τιµές (100 - 300 mg m
-2

). Η µείωση του ζωοπλαγκτού τον Ιούλιο πιθανόν να είναι 

αποτέλεσµα και της θηρευτικής πίεσης από το γαύρο τους προηγούµενους µήνες. Τον 

Ιούλιο το µεσο-ζωοπλαγκτόν συµµετείχε ως σηµαντική µεταβλητή και στο µοντέλο των 

αυγών, στο Θρακικό. Τα αυγά όµως φαίνεται να σχετίζονταν µε τις υψηλότερες από τις 

διαθέσιµες τιµές ζωοπλαγκτού. Όπως είναι γνωστό η αυξηµένη βιοµάζα ζωοπλαγκτού 

στο Β. Α. Αιγαίο έχει άµεση σχέση µε την κυκλοφορία των νερών. Η αντικυκλωνική 

κίνηση στο πλατό της Σαµοθράκης και το µέτωπο µεταξύ BSW και LIW νότια της 

Λήµνου (Isari et al. 2006, 2007, Siokou-Frangou et al. 2009) ευνοούν τις αυξηµένες 

συγκεντρώσεις µεσο-ζωοπλαγκτού. Αυτές οι συναθροίσεις ζωοπλαγκτού δεν 

αντικατοπτρίζουν  απαραίτητα τις συγκεντρώσεις του ζωοπλαγκτού που 

εκµεταλλεύονται τα ενήλικα άτοµα.  

Τα αναπαραγωγικά πεδία του γαύρου (E. mordax, Ε. encrasicolus) έχουν µελετηθεί 

και σε άλλες περιοχές του κόσµου, µε κοινά χαρακτηριστικά την υψηλή 

παραγωγικότητα, τις σχετικά χαµηλές τιµές αλατότητας (30-35) και τα έντονα 

υδρογραφικά χαρακτηριστικά, όπως η επιρροή των ανέµων που προκαλεί τοπικά 

ανάβλυση του νερού ή η εισροή νερού από ποτάµια (Checkley et al. 2009). Μια από 

αυτές τις παράκτιες περιοχές είναι το σύστηµα αναβλύσεων της Ν. Αφρικής (Benguela 

upwelling system) όπου τα αναπαραγωγικά πεδία του γαύρου σχετιζόταν µε ένα µεγάλο 

εύρος τιµών θερµοκρασίας (16-20 
o
C), την σχετικά χαµηλή αλατότητα (35-36.2) αλλά 

και την υψηλή αφθονία φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού (Twatwa et al. 2005). Στην ίδια 

εργασία αναφέρεται επίσης ότι τα αναπαραγωγικά πεδία σχετίζονταν µε τη χαµηλή 

ένταση του ανέµου, δηλαδή ότι τα ψάρια προτιµούσαν σχετικά σταθερές συνθήκες. Οι 

Weber & McClatchie (2010) αναφέρουν ότι τα αναπαραγωγικά πεδία του γαύρου (E. 
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mordax) στις ακτές της Καλιφόρνια σχετιζόταν θετικά µε θερµοκρασίες µεταξύ 14-18
 o

C, 

µε αυξηµένες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης, αλλά και χαρακτηριστικά που σχετίζονται 

µε την τρισδιάστατη δοµή του περιβάλλοντος, όπως είναι το βάθος µεγίστου 

χλωροφύλλης (deep chlorophyll maximum) και ο δείκτης γεωστροφικής ροής του νερού 

(geostrophic flow). Η θερµοκρασία κοντά στο βυθό (12-15
 ο

C) σε συνδυασµό µε την 

επιφανειακή (14.5-19
ο
C) και το βάθος του ανώτερου στρώµατος ανάµειξης ήταν οι 

κυριότερες µεταβλητές που καθόριζαν το αναπαραγωγικό ενδιαίτηµα του γαύρου στην 

υφαλοκρηπίδα του Βισκαϊκού κόλπου, σύµφωνα µε την εργασία των Planque et al. 

(2007), οι οποίοι χρησιµοποίησαν µόνο αβιοτικές παραµέτρους στην ανάλυση που 

έκαναν. Η επιφανειακή θερµοκρασία και η θερµοκρασία στο βυθό, αλλά και παράµετροι 

που αντικατοπτρίζουν την τρισδιάστατη δοµή της στήλης του νερού, ήταν σηµαντικές 

όσον αφορά στον καθορισµό των αναπαραγωγικών πεδίων και στα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται εδώ. Επιπλέον, τα αποτελέσµατά υποδεικνύουν την προτίµηση του 

γαύρου να αναπαράγεται σε πιο παραγωγικές περιοχές, κυρίως κατά την περίοδο της 

µέγιστης δραστηριότητας του.  

∆εδοµένα που προέρχονται από επιχειρησιακά ωκεανογραφικά µοντέλα 

χρησιµοποιούνται πρώτη φορά ως επεξηγηµατικές µεταβλητές στην ανάπτυξη 

στατιστικών µοντέλων που επιχειρούν να καθορίσουν τους σηµαντικούς παράγοντες στο 

καθορισµό του αναπαραγωγικού ενδιαιτήµατος του γαύρου στο Β. Αιγαίο. Τα µοντέλα 

λοιπόν που προέκυψαν από αυτές τις επεξηγηµατικές µεταβλητές εξηγούσαν σχεδόν τα 

ίδια ποσοστά διακύµανσης σε σχέση µε τα αντίστοιχα µοντέλα των in situ µεταβλητών. 

Όσον αφορά τις αβιοτικές παραµέτρους, τα εύρη τιµών µε τα οποία σχετίζονταν είτε ο 

γαύρος είτε τα αυγά του έδιναν παραπλήσια εικόνα µε τα in situ δεδοµένα. Και τα δύο 

µοντέλα αντικατόπτριζαν την ίδια τάση όσον αφορά την απόκριση του γαύρου, δηλαδή 

προτίµηση στις υψηλότερες ή χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές. Εξαίρεση αποτέλεσε το 

µοντέλο του Μαΐου, καθώς λόγω της άνθισης του φυτοπλαγκτού που συνέβη τη 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο οι συνθήκες ήταν πολύ ιδιαίτερες όσον αφορά την 

παραγωγικότητα και την οποία δεν µπόρεσε να απεικονίσει το ωκεανογραφικό µοντέλο. 

Σε µερικές περιπτώσεις το µικρο-ζωοπλαγκτόν εισερχόταν ως σηµαντική παράµετρος σε 

αντίθεση µε το µεσο-ζωοπλαγκτόν που δεν ήταν στατιστικά σηµαντικό σε κανένα 

µοντέλο.  
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Τα τελικά µοντέλα των in situ µεταβλητών έδωσαν προβλέψεις για την πιθανότητα 

παρουσίας των αυγών και των ενήλικων ατόµων γαύρου, και στις περισσότερες των 

περιπτώσεων απέδωσαν αρκετά καλά. Τα µοντέλα µε τις µεταβλητές που εκτιµήθηκαν 

από τα ωκεανογραφικά µοντέλα επίσης έδωσαν αρκετά καλές προβλέψεις, αντίστοιχες 

σε προβλεπτική ικανότητα µε αυτή των in situ µεταβλητών. Τα µοντέλα που 

εφαρµόστηκαν σε όλα τα δεδοµένα µαζί (είτε για τα αυγά είτε για τα κοπάδια) 

υστερούσαν λίγο ως προς την πρόβλεψη της πιθανότητας παρουσίας κάθε χρονιάς σε 

σύγκριση µε τα µοντέλα που είχαν εφαρµοστεί για κάθε εποχή και περιοχή ξεχωριστά. Η 

γενικότητα που παρουσιάζουν αυτά τα τελικά µοντέλα, µπορούν να µας δώσουν πιο 

ακριβείς προβλέψεις της κατανοµής του είδους σε ευρύτερη χρονική και χωρική 

κλίµακα. Από την άλλη πλευρά, η ακρίβεια των µοντέλων που αναπτυχθήκαν για κάθε 

εποχή και περιοχή, είναι απαραίτητη για τη ρεαλιστική απεικόνιση της κατανοµής των 

αναπαραγωγικών πεδίων και της εποχικότητας αυτών (Franklin 2009). Σε γενικές 

γραµµές τα µοντέλα, ανεξάρτητα από την προέλευση των µεταβλητών, ήταν 

ικανοποιητικά όσον αφορά στην απόδοση της πιθανότητας παρουσίας των αυγών και 

των ενήλικων ατόµων γαύρου. 
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Κεφάλαιο 5
ο
 

Συµπεράσµατα 

Πλόες Μαΐου και Ιουλίου 2010 

• ∆ιαφορές παρατηρήθηκαν ανάµεσα στις δύο εποχές όσον αφορά στους 

αβιοτικούς παράγοντες, δηλαδή κατά την έναρξη (Μάιος) και το εποχικό µέγιστο 

(Ιούλιος) της αναπαραγωγικής περιόδου του γαύρου στο Β. Αιγαίο. 

Συγκεκριµένα, το νερό της Μαύρης Θάλασσας (BSW) εκτεινόταν σε µεγαλύτερη 

έκταση το Μάιο ενώ το µέτωπο νότια της Λήµνου ήταν µετατοπισµένο πιο βόρια 

σε σχέση µε τον Ιούλιο.  

• Το Μάιο, η πρωτογενής παραγωγή ήταν ιδιαίτερα υψηλή όπως φάνηκε από τις 

µετρήσεις φθορισµού. Παρατηρήθηκε (αλλά δεν µετρήθηκε) συσσώρευση 

µουκοσακχαριτών (µεταβολικά παράγωγα των δινοµαστιγωτών) στα επιφανειακά 

στρώµατα. Τον Ιούλιο η πρωτογενής παραγωγικότητα ήταν µειωµένη στα 

επιφανειακά στρώµατα, όπως αναµενόταν για την εποχή, ενώ υπήρχε 

βαθυµέγιστο χλωροφύλλης (deep chlorophyll maximum) είτε σε περιοχές που 

επηρεάζονταν από το BSW είτε σε πελαγικούς σταθµούς. Η βιοµάζα του 

µεσοζωοπλαγκτού ήταν υψηλότερη τον Ιούλιο σε σχέση µε το Μάιο, ιδιαίτερα σε 

περιοχές µε επίδραση BSW και στο µέτωπο µεταξύ BSW και LIW στα νότια της 

Λήµνου.  

• Παρατηρήθηκε διαβάθµιση από βορρά προς νότο, όσον αφορά στη θερµοκρασία 

και την αλατότητα. Η αλατότητα αυξάνεται όσο πάµε πιο νότια ενώ η 

θερµοκρασία µειώνεται. Το έλλειµµα της δυναµικής ενέργειας επίσης µειώνεται 

βάσει του ίδιου προτύπου, υποδηλώνοντας ότι η στρωµάτωση του νερού πάνω 

από το πλατό της Σαµοθράκης είναι πιο έντονη σε σύγκριση µε το νότιο τµήµα.  

• Τα κοπάδια ενήλικων ατόµων γαύρου κατανέµονταν εντός της ισοβαθούς των 

200 m και το Μάιο και τον Ιούλιο, κατανοµή η οποία συµφωνεί µε προηγούµενες 

µελέτες στην περιοχή (Giannoulaki et al. 2005, 2008).  

• Η παραγωγή αυγών γαύρου ήταν µειωµένη το Μάιο του 2010 γεγονός που 

φάνηκε ότι σχετίζεται µε περιορισµένη αφθονία µεσοζωοπλαγκτού σε συνθήκες 

κατά τα άλλα υψηλής πρωτογενούς παραγωγικότητας. Η άνθιση φυτοπλαγκτού 
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που παράγει µεγάλες ποσότητες µουκοσακχαριτών (όπως παρατηρήθηκε στους 

πλόες της παρούσας εργασίας) είναι γνωστό ότι έχει αρνητικές συνέπειες στην 

αναπαραγωγή του γαύρου από µελέτες στην Αδριατική Θάλασσα (Regner 1996). 

Τον Ιούλιο η κατανοµή των αυγών εκτεινόταν σχεδόν σε όλη την περιοχή 

δειγµατοληψίας ενώ η αφθονία τους ήταν πολύ υψηλότερη σε σχέση µε το Μάιο 

(µέχρι 1120 αυγά m
-2

). Οι περιοχές µε τις υψηλότερες αφθονίες αυγών 

συνέπιπταν χωρικά µε την κατανοµή των ενήλικων ατόµων.  

• Η αφθονία των λεκιθοφόρων ιχθυονυµφών ήταν αντίστοιχη µε αυτή των αυγών 

το Μάιο και τον Ιούλιο αντίστοιχα. Οι περιοχές υψηλής αφθονίας ιχθυονυµφών 

δεν συνέπιπταν απαραίτητα µε αυτές των αυγών, γεγονός που οφείλεται εν µέρει 

στο µεγαλύτερο χρόνο έκθεσης των ιχθυονυµφών στην επίδραση των ρευµάτων, 

αλλά και στη θνησιµότητα.  

 

Χαρακτηρισµός ενδιαιτηµάτων 

• Για το χαρακτηρισµό των αναπαραγωγικών πεδίων εφαρµόστηκαν Γενικευµένα 

Προσθετικά Μοντέλα (GAMs) και δεδοµένα από όλες τις 

ακουστικές/ιχθυοπλαγκτονικές δειγµατοληψίες που έγιναν στο Β. Αιγαίο την 

περίοδο 2003-2010. Ως επεξηγηµατικές µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 

από τις δειγµατοληψίες πεδίου (in situ) αλλά και δεδοµένα που εκτιµήθηκαν από 

το ωκεανογραφικό µοντέλο POM-ERSEM (www.poseidon.hcmr.gr). 

Αναπτύχθηκαν µοντέλα παρουσίας-απουσίας για τα αυγά και τα ενήλικα άτοµα 

γαύρου ώστε να εκτιµηθεί το λεγόµενο “realized spawning habitat”. 

• Το βάθος ήταν η µόνη µεταβλητή που συµµετείχε σε όλα τα µοντέλα, είτε των 

αυγών είτε των ενήλικων ατόµων και, συνήθως, ως η σηµαντικότερη µεταβλητή. 

Τα αναπαραγωγικά πεδία λοιπόν φαίνεται πως σχετίζονται µε παράκτιες περιοχές 

και βάθη µέχρι 130-180 m.  

• Στο Θερµαϊκό (Stratum II) το βάθος, η επιφανειακή θερµοκρασία και η 

συγκέντρωση ζωοπλαγκτού, ή/και η συγκέντρωση χλωροφύλλης, ήταν 

σηµαντικές παράµετροι για την εξήγηση της κατανοµής των αναπαραγωγικών 

πεδίων, τόσο µε βάση τα δεδοµένα των αυγών, όσο και των ενήλικων ατόµων. Τα 
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αποτελέσµατα ήταν  παρόµοια και για τα δύο είδη επεξηγηµατικών µεταβλητών 

(in situ – ωκεανογραφικές). 

• Στο Θρακικό οι µεταβλητές που εξηγούσαν καλύτερα την παρουσία των αυγών 

δεν ήταν απαραίτητα οι ίδιες µε αυτές που εξηγούσαν καλύτερα την παρουσία 

των ενήλικων ατόµων. Όποτε συνέπιπταν, µπορεί να µην έδειχναν προτίµηση για 

το ίδιο εύρος τιµών, όπως για παράδειγµα συνέβαινε µε την in situ µεταβλητή του 

µεσοζωοπλαγκτού τον Ιούλιο: τα ενήλικα άτοµα σχετίζονταν µε χαµηλότερη 

βιοµάζα µεσοζωοπλαγκτού και τα αυγά µε την υψηλότερη.  

• Κατά τον Ιούνιο, η παρουσία αυγών σχετιζόταν, όσον αφορά στις in situ 

µεταβλητές, κυρίως µε αβιοτικούς παράγοντες, όπως η επιφανειακή αλατότητα 

(έντονη συσχέτιση µε τις χαµηλές τιµές) και το βάθος. Τον Ιούλιο που η 

αναπαραγωγική δραστηριότητα κορυφώνεται, η παρουσία των αυγών σχετιζόταν 

έντονα µε την βιοµάζα του ζωοπλαγκτού. Τα µοντέλα µε τις µεταβλητές από το 

POM-ERSEM δεν απέδιδαν την εποχική αυτή διαφοροποίηση. 

• Για τα µοντέλα των ενήλικων ατόµων και τις in situ παραµέτρους, κατά την 

έναρξη της αναπαραγωγικής περιόδου (Μάιος), σηµαντικές ήταν οι αβιοτικές 

παράµετροι (µικρά βάθη, υψηλότερες θερµοκρασίες κοντά στο βυθό). Τον Ιούνιο 

τα ενήλικα άτοµα σχετίζονται κυρίως µε αβιοτικές παραµέτρους (επιφανειακή 

θερµοκρασία, βάθος πυκνοκλινούς) αλλά και µε την συγκέντρωση ζωοπλαγκτού 

(χαµηλή και µέση βιοµάζα µεσοζωοπλαγκτού). Τον Ιούλιο, η διαθεσιµότητα 

τροφή φάνηκε να είναι σηµαντικότερη (το ζωοπλαγκτόν εισερχόταν στο µοντέλο 

µετά το βάθος) αλλά πάλι σε συνδυασµό µε υψηλότερες θερµοκρασίες κοντά στο 

βυθό (17-19 
ο
C). Η συσχέτιση των ενήλικων ατόµων µε χαµηλότερες βιοµάζες 

ζωοπλαγκτού τον Ιούλιο σε σχέση µε τον Ιούνιο, οφείλεται µεν στην 

αναµενόµενη µείωση της παραγωγικότητας όσο προχωράει το καλοκαίρι, αλλά 

πιθανόν να ήταν αποτέλεσµα και της θηρευτικής πίεσης από το γαύρο τους 

προηγούµενους µήνες. 

• Τα γενικά µοντέλα (pooled data) έδωσαν µια εικόνα για τις προτιµήσεις ή τη 

θετική συσχέτιση του γαύρου ή των αυγών του µε αβιοτικές και βιοτικές 

παραµέτρους, ανεξάρτητη από την εποχή και την περιοχή. Τα δύο µοντέλα των 

αυγών (µε τις in situ και τις µεταβλητές του ωκεανογραφικού µοντέλου) είχαν τις 
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ίδιες επεξηγηµατικές µεταβλητές, δηλαδή το βάθος και την επιφανειακή 

θερµοκρασία και αλατότητα.  

• ∆εδοµένα που προέρχονται από επιχειρησιακά ωκεανογραφικά µοντέλα 

χρησιµοποιούνται πρώτη φορά ως επεξηγηµατικές µεταβλητές στην ανάπτυξη 

στατιστικών µοντέλων, που επιχειρούν να συσχετίσουν τους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες µε το αναπαραγωγικό ενδιαίτηµα του γαύρου στο Β. Αιγαίο. Τα 

µοντέλα που προέκυψαν από τις επεξηγηµατικές αυτές µεταβλητές έδωσαν 

παρόµοια αποτελέσµατα µε τις in situ µεταβλητές, όσον αφορά στις 

σηµαντικότερες αβιοτικές και βιοτικές παραµέτρους, το εύρος τιµών τους καθώς 

και τις χωρικές και εποχικές διαφοροποιήσεις.    

• Όλα τα µοντέλα, ανεξάρτητα από την προέλευση των επεξηγηµατικών 

µεταβλητών, έδωσαν αρκετά ικανοποιητικές προβλέψεις της πιθανότητας 

παρουσίας αυγών και ενήλικων ατόµων για την περιοχή και την εποχή από την 

οποία προέκυψαν.  
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Παράρτηµα 
 

  
 

  
 

  
 

Figure 1. Horizontal distribution of surface (at 3 m depth) and bottom temperature in 
o
C, surface (at 3 m depth) and bottom salinity, 

pycnocline depth in m, potential energy deficit in J (PED), integrated chlorophyll abundance in mgC m-2, integrated micro 

zooplankton and meso zooplankton abundance in mg m
-2

 during May 2010 in the N. Aegean Sea, based on variables estimated from 

operational oceanographic models (POM-ERSEM). 
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Figure 2. Horizontal distribution of surface (at 3 m depth) and bottom temperature in 

o
C, surface (at 3 m depth) and bottom 

salinity, pycnocline depth in m, potential energy deficit in J (PED), integrated chlorophyll abundance in mgC m-2, integrated 

micro zooplankton and meso zooplankton abundance in mg m
-2

 during July 2010 in the N. Aegean Sea, based on variables 

estimated from operational oceanographic models (POM-ERSEM). 
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Figure 3. Horizontal distribution of surface (at 10 m depth) 

and bottom temperature in 
o
C, surface (at 10 m depth) and 

bottom salinity, pycnocline depth in m, potential energy 

deficit in J (PED) and zooplankton abundance in mg m
-2

 

during June 2006 in the N. Aegean Sea, based on in situ 

variables (field data observations). 
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Figure 4. Horizontal distribution of surface (at 3 m depth) and 

bottom temperature in 
o
C, surface (at 3 m depth) and bottom salinity, 

pycnocline depth in m, potential energy deficit in J (PED), integrated 

chlorophyll in mgC m
-2

, integrated microzooplankton abundance in 

mgC m
-2 

and mesozooplankton abundance in mg C m
-2

 during June 

2006 in the N. Aegean Sea, based on variables derived from 

operational oceanographic models. 
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Table 1. Summary of the final GAM models for anchovy eggs’ presence-absence based on in situ 

variables. 

 

 

 

 

 
Table 2. Summary of the final GAM models for anchovy eggs’ presence-absence based on variables 

derived from operational oceanographic models. 

Stratum/ 

Month  
Model parameters  

Residual 

Degrees of 

freedom 

(df) 

Residual 

deviance 

AIC 

(Akaike’s 

information 

criterion) 

p-value 

% 

Deviance 

explained 

n 

StrII  

egg0_pa~1 332.00 438.64 440.64 <<0.000 0.00 333 

egg0_pa~s(lndepth) 329.50 361.43 368.43 <<0.000 17.6 333 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst) 326.41 333.91 347.10 <<0.000 23.9 333 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(mesoZ) 323.43 318.32 337.42 <0.005 27.5 333 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(mesoZ)+s(lnchla) 318.79 296.57 325.00 <0.005 32.4 333 

StrI-June 

egg0_pa~1 435.00 559.99 561.99 <<0.000 0.00 436 

egg0_pa~s(lndepth) 431.53 447.99 456.93 <<0.000 20.0 436 

egg0_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 428.51 432.76 447.74 <<0.000 22.7 436 

egg0_pa~s(lndepth)+s(botsalb) +as.factor(Cruise) 426.06 350.54 370.43 <<0.000 37.4 436 

egg0_pa~s(lndepth)+s(botsalb)+s(lnmicroz)+as.factor(Cruise) 424.00 336.21 360.21 <<0.000 40.0 436 

StrI- July 

egg0_pa~1 188.00 256.90 258.90 <<0.000 0.00 189 

egg0_pa~s(lndepth) 187.00 239.84 243.84 <0.000 6.6 189 

egg0_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 185.99 221.82 227.84 <0.000 13.7 189 

egg0_pa~s(lndepth)+s(PED)+as.factor(Cruise) 181.83 193.62 207.95 <<0.000 24.6 189 

All data 

egg0_pa~1 1055.00 1404.18 1406.18 <<0.000 0.00 1056 

egg0_pa~s(lndepth) 1051.52 1208.79 1217.76 <<0.000 13.9 1056 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst) 1046.28 1117.34 1136.78 <<0.000 20.4 1056 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(sss) 1042.26 1039.73 1066.32 <<0.000 26.0 1056 

Stratum/ 

Month  
Model parameters  

Residual 

Degrees of 

freedom 

(df) 

Residual 

deviance 

AIC 

(Akaike’s 

information 

criterion) 

p-value 
% Deviance 

explained 
n 

Str II  

egg0_pa~1 326.00 429.89 431.89 <<0.000 0.00 327 

egg0_pa~s(lndepth) 324.10 344.39 350.20 <<0.000 19.9 327 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst) 320.56 298.71 311.81 <<0.000 31.0 327 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(zoopl) 320.86 290.99 301.42 <0.005 32.7 327 

StrI - June  

egg0_pa~1 432.00 554.84 556.84 <<0.000 0.00 433 

egg0_pa~s(sss) 429.36 430.77 438.05 <<0.000 22.4 433 

egg0_pa~s(sss)+s(lndepth) 427.43 358.78 369.93 <<0.000 35.1 433 

StrI - July 

egg0_pa~1 180.00 247.46 249.46 0.064 0.00 181 

egg0_pa~s(lndepth) 176.51 214.77 223.75 <<0.000 13.2 181 

egg0_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 175.43 193.98 205.11 <<0.000 21.6 181 

egg0_pa~s(lndepth)+s(zoopl)+as.factor(Cruise) 172.31 178.64 196.02 <<0.05 27.8 181 

All data  

egg0_pa~1 1036.00 1377.21 1379.21 <<0.000 0.00 1037 

egg0_pa~s(lndepth) 1032.24 1149.06 1158.59 <<0.000 16.6 1037 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst) 1031.27 1064.96 1076.42 <<0.000 22.7 1037 

egg0_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(sss) 1027.12 1005.10 1024.81 <<0.000 27.0 1037 
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Table 3. Summary of the final GAM models for adult anchovy presence-absence based on in situ variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stratum/ 

Month 
Model parameters 

Residual 

Degrees of 

freedom  

(df) 

Residual 

deviance 

AIC  

(Akaike’s 

information 

criterion) 

p-value 

%  

Deviance 

explained 

n 

StrII 

a_pa~1       

a_pa~s(lndepth) 1864.24 1398.75 1408.28 <<0.000 28.6 1869 

a_pa~s(lndepth)+s(bottemp) 1862.89 1378.23 1390.46 <<0.000 29.6 1869 

a_pa~s(lndepth)+s(bottemp)+s(sst) 1859.40 1363.99 1383.19 <<0.000 30.4 1869 

StrI May 

a_pa~1 329.00 449.87 451.87 0.006 0.00 330 

a_pa~s(lndepth) 326.59 242.35 249.17 <<0.000 46.1 330 

a_pa~s(lndepth)+s(bottemp) 325.26 225.42 234.91 <<0.000 49.9 330 

StrI June 

a_pa~1 1804.00 1931.81 1933.81 <<0.000 0.00 1805 

a_pa~s(lndepth) 1801.78 1532.31 1538.75 <<0.000 20.7 1805 

a_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 1798.33 1437.31 1450.65 <<0.000 25.6 1805 

a_pa~s(lndepth)+s(sst)+as.factor(Cruise) 1795.98 1399.98 1418.03 <<0.000 27.5 1805 

a_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(lnpycn)+as.factor(Cruise) 1792.97 1384.61 1408.62 <<0.000 28.3 1805 

a_pa~1 1789.00 1914.28 1916.28 <<0.000 0.00 1790 

a_pa~s(lndepth) 1786.81 1515.95 1522.34 <<0.000 20.8 1790 

a_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 1783.36 1423.32 1436.60 <<0.000 25.6 1790 

a_pa~s(lndepth)+s(sst)+as.factor(Cruise) 1780.95 1385.81 1403.91 <<0.000 27.6 1790 

a_pa~s(lndepth)+s(sst)+s(zoopl)+as.factor(Cruise) 1778.80 1374.79 1397.22 <<0.000 28.2 1790 

StrI July 

a_pa~1 791.00 1038.28 1040.28 <<0.000 0.00 792 

a_pa~s(lndepth) 788.11 675.22 683.01 <<0.000 35.0 792 

a_pa~s(lndepth)+s(zoopl) 784.59 639.59 654.41 <<0.000 38.4 792 

a_pa~s(lndepth)+s(zoopl)+s(botemp) 780.82 616.03 638.39 <0.000 40.7 792 

All data 

a_pa~1 4795.00 5494.75 5496.75 <<0.000 0.00 4796 

a_pa~s(lndepth) 4791.11 3971.25 3981.03 <<0.000 27.7 4796 

a_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 4785.11 3840.40 3862.12 <<0.000 30.1 4796 

a_pa~s(lndepth)+s(zoopl)+as.factor(Cruise) 4782.01 3803.90 3831.88 <<0.000 30.8 4796 

a_pa~s(lndepth)+s(zoopl)+s(sst)+as.factor(Cruise) 4778.35 3766.05 3801.35 <<0.000 31.5 4796 

a_pa~s(lndepth)+s(zoopl)+s(sst)+s(lnpycn)+as.factor(Cruise) 4775.10 3736.05 3777.90 <<0.000 32.0 4796 
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Table 4. Summary of the final GAM models for adult anchovy presence-absence based on variables 

derived from operational oceanographic models. 

Stratum/ 

Month 

Model parameters 

 

Residual 

Degrees of 

freedom 

 (df) 

Residual 

deviance 

 

AIC  

(Akaike’s 

information 

criterion) 

p-value 

 

%  

Deviance 

explained 

 

n 

 

StrII 

a_pa~1 1791.00 1946.77 1948.77 <<0.000 0.00 1792 

a_pa~s(PED) 1788.05 1505.92 1513.82 <<0.000 22.6 1792 

a_pa~s(PED)+s(lndepth) 1786.05 1455.08 466.99 <<0.000 25.3 1792 

a_pa~s(PED)+s(lndepth)+s(lnmicroz) 1782.68 1426.14 1444.79 <<0.000 26.7 1792 

a_pa~s(PED)+s(lndepth)+s(lnmicroz)+s(sst) 1778.76 1402.30 1428.76 <<0.000 28.0 1792 

StrI May 

a_pa~1 346.00 467.23 469.23 <0.000 0.00 347 

a_pa~s(lndepthb) 343.93 334.44 340.59 <<0.000 28.4 347 

a_pa~s(lndepthb)+s(PED) 339.04 282.92 298.84 <<0.000 39.4 347 

a_pa~s(lndepthb)+s(PED)+s(lnchla) 334.82 254.85 279.20 <0.000 45.5 347 

a_pa~s(lndepthb)+s(PED)+s(lnchla)+s(sst) 332.61 239.35 268.13 <0.000 48.8 347 

StrI June 

a_pa~1 1831.00 1977.45 1979.45 <<0.000 0.00 1832 

a_pa~s(lndepth) 1828.06 1621.40 1629.28 <<0.000 18.0 1832 

a_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 1825.00 1580.05 1594.04 <<0.000 20.1 1832 

a_pa~s(lndepthb)+s(PED)+as.factor(Cruise) 1823.24 1509.44 1526.95 <<0.000 23.7 1832 

a_pa~s(lndepthb)+s(PED)+s(lnchla)+as.factor(Cruise) 1820.50 1489.48 1512.49 <<0.000 24.7 1832 

StrI July 

a_pa~1 834.00 1084.60 1086.60 <<0.000 0.00 835 

a_pa~s(lndepth) 831.36 875.21 882.51 <<0.000 19.3 835 

a_pa~s(lndepth)+s(sss) 827.32 829.54 844.88 <<0.000 23.5 835 

a_pa~s(lndepth)+s(sss)+s(lnmicroz) 821.16 762.39 790.05 <<0.000 29.7 835 

All data 

a_pa~1 4814.00 5574.44 5576.44 <<0.000 0.00 4815 

a_pa~s(lndepth) 4810.82 4599.26 4607.43 <<0.000 17.5 4815 

a_pa~s(lndepth)+as.factor(Cruise) 4804.72 4419.21 4439.77 <<0.000 20.7 4815 

a_pa~s(lndepth)+s(sss)+as.factor(Cruise) 4800.89 4262.69 4290.90 <<0.000 23.5 4815 

a_pa~s(lndepth)+s(sss)+s(lnchla)+as.factor(Cruise) 4797.23 4208.03 4243.57 <<0.000 24.5 4815 

a_pa~s(lndepth)+s(sss)+s(lnchla)+s(mesoZ)+as.factor(Cruise) 4793.94 4191.27 4233.39 <0.01 24.8 4815 
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Table.5 Validation of predictions models for the anchovy eggs presence-absence. StrII, Stratum II; StrI, 

Stratum I; AUC, Area under the Curve; ObsPrev, observation prevalence; MaxSens+Spec, maximum 

sensitivity and specificity.  

 

 

 

Prediction 

model  
Year  

in situ variables  oceanographic variables  

AUC   threshold  Sensitivity Specificity AUC   threshold  Sensitivity  Specificity  

StrII-June 2003  0.87  MaxSens+Spec 0.59  0.87  0.84  0.90  MaxSens+Spec  0.34  0.88  0.82  

   ObsPrev  0.51  0.94  0.68   ObsPrev  0.49  0.66  0.94  

 2004  0.84  MaxSens+Spec 0.31  0.82  0.74  0.80  MaxSens+Spec  0.27  0.75  0.78  

   ObsPrev  0.25  0.88  0.64   ObsPrev  0.24  0.75  0.75  

 2005  0.76  MaxSens+Spec 0.36  0.6  0.84  0.84  MaxSens+Spec  0.18  1.00  0.61  

   ObsPrev  0.15  0.7  0.54   ObsPrev  0.15  1.00  0.54  

 2006  0.81  MaxSens+Spec 0.45  0.8  0.82  0.84  MaxSens+Spec  0.27  0.97  0.56  

   ObsPrev  0.48  0.77  0.82   ObsPrev  0.49  0.67  0.82  

 2008  0.88  MaxSens+Spec 0.65  0.61  1.00  0.87  MaxSens+Spec  0.62  0.78  0.89  

         ObsPrev  0.46  0.77  0.75     ObsPrev  0.47  0.81  0.72  

StrI-June  2003  0.85  MaxSens+Spec 0.20  0.923  0.60  0.81  MaxSens+Spec  0.40  0.77  0.81  

   ObsPrev  0.35  0.743  0.72   ObsPrev  0.35  0.77  0.78  

 2004  0.85  MaxSens+Spec 0.08  0.96  0.58  0.91  MaxSens+Spec  0.31  0.83  0.87  

   ObsPrev  0.23  0.76  0.69   ObsPrev  0.22  0.83  0.81  

 2005  0.91  MaxSens+Spec 0.22  0.92  0.77  0.89  MaxSens+Spec  0.34  0.85  0.87  

   ObsPrev  0.35  0.85  0.83   ObsPrev  0.37  0.83  0.87  

 2006  0.89  MaxSens+Spec 0.58  0.84  0.87  0.92  MaxSens+Spec  0.36  0.87  0.84  

         ObsPrev  0.42  0.84  0.82     ObsPrev  0.43  0.78  0.89  

StrI-July  2008  0.89  MaxSens+Spec 0.45  0.87  0.81  0.82  MaxSens+Spec  0.42  0.82  0.78  

   ObsPrev  0.45  0.87  0.81   ObsPrev  0.47  0.75  0.78  

 2010  0.76  MaxSens+Spec 0.84  0.53  0.81  0.73  MaxSens+Spec  0.58  0.90  0.48  

         ObsPrev  0.73  0.60  0.52     ObsPrev  0.74  0.61  0.62  

all data  2003  0.86  MaxSens+Spec 0.47  0.82  0.76  0.84  MaxSens+Spec  0.42  0.75  0.84  

   ObsPrev  0.41  0.83  0.73   ObsPrev  0.41  0.76  0.82  

 2004  0.83  MaxSens+Spec 0.36  0.81  0.77  0.80  MaxSens+Spec  0.22  0.91  0.65  

   ObsPrev  0.24  0.90  0.64   ObsPrev  0.24  0.86  0.66  

 2005  0.83  MaxSens+Spec 0.37  0.82  0.71  0.82  MaxSens+Spec  0.34  0.84  0.68  

   ObsPrev  0.28  0.86  0.63   ObsPrev  0.28  0.84  0.62  

 2006  0.85  MaxSens+Spec 0.39  0.85  0.75  0.84  MaxSens+Spec  0.45  0.72  0.85  

   ObsPrev  0.46  0.74  0.82   ObsPrev  0.45  0.72  0.85  

 2008  0.84  MaxSens+Spec 0.31  0.93  0.62  0.81  MaxSens+Spec  0.54  0.8  0.75  

   ObsPrev  0.46  0.81  0.69   ObsPrev  0.47  0.88  0.63  

 2010 july  0.66  MaxSens+Spec 0.51  0.50  0.81  0.62  MaxSens+Spec  0.40  0.80  0.52  

   ObsPrev  0.73  0.35  0.86   ObsPrev  0.72  0.322  0.74  

 2010 may 0.73  MaxSens+Spec 0.08  0.93  0.52  0.81  MaxSens+Spec  0.26  0.79  0.80  

   ObsPrev  0.17  0.71  0.65   ObsPrev  0.17  0.86  0.64  
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Table 6. Validation of predictions models for the adult anchovy schools presence-absence. StrII, Stratum II; 

StrI, Stratum I; AUC, Area under the Curve; ObsPrev, observation prevalence; MaxSens+Spec, maximum 

sensitivity and specificity.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Prediction 

model Year 

in situ variables oceanographic variables 

AUC  threshold Sensitivity Specificity AUC  threshold Sensitivity Specificity 

StrII-June 2003 0.73 MaxSens+Spec 0.07 0.74 0.65 0.75 MaxSens+Spec 0.08 0.77 0.59 

   ObsPrev 0.18 0.59 0.73  ObsPrev 0.19 0.59 0.72 

 2004 0.82 MaxSens+Spec 0.19 0.88 0.73 0.77 MaxSens+Spec 0.25 0.73 0.80 

   ObsPrev 0.22 0.84 0.73  ObsPrev 0.24 0.73 0.80 

 2005 0.88 MaxSens+Spec 0.25 0.99 0.69 0.90 MaxSens+Spec 0.32 0.91 0.77 

   ObsPrev 0.20 0.99 0.65  ObsPrev 0.21 0.91 0.72 

 2006 0.92 MaxSens+Spec 0.36 0.95 0.84 0.91 MaxSens+Spec 0.30 0.93 0.84 

   ObsPrev 0.30 0.96 0.83  ObsPrev 0.33 0.91 0.85 

 2008 0.89 MaxSens+Spec 0.24 0.95 0.67 0.86 MaxSens+Spec 0.19 0.85 0.74 

   ObsPrev 0.18 0.95 0.66  ObsPrev 0.19 0.85 0.74 

StrI-May 2010 0.92 MaxSens+Spec 0.26 0.94 0.75 0.92 MaxSens+Spec 0.36 0.91 0.79 

   ObsPrev 0.42 0.88 0.80  ObsPrev 0.40 0.87 0.81 

StrI-June 2003 0.82 MaxSens+Spec 0.29 0.75 0.77 0.83 MaxSens+Spec 0.37 0.72 0.81 

   ObsPrev 0.26 0.77 0.73  ObsPrev 0.26 0.79 0.71 

 2004 0.80 MaxSens+Spec 0.18 0.75 0.78 0.74 MaxSens+Spec 0.15 0.72 0.68 

   ObsPrev 0.14 0.80 0.68  ObsPrev 0.14 0.72 0.67 

 2005 0.84 MaxSens+Spec 0.20 0.83 0.72 0.79 MaxSens+Spec 0.12 0.92 0.57 

   ObsPrev 0.22 0.81 0.73  ObsPrev 0.22 0.73 0.65 

 2006 0.89 MaxSens+Spec 0.29 0.87 0.78 0.88 MaxSens+Spec 0.40 0.77 0.84 

   ObsPrev 0.29 0.87 0.77  ObsPrev 0.30 0.85 0.75 

StrI-July 2008 0.89 MaxSens+Spec 0.30 0.94 0.71 0.84 MaxSens+Spec 0.41 0.77 0.76 

   ObsPrev 0.35 0.91 0.72  ObsPrev 0.34 0.84 0.65 

 2010 0.88 MaxSens+Spec 0.20 0.97 0.64 0.85 MaxSens+Spec 0.41 0.78 0.80 

   ObsPrev 0.40 0.86 0.70  ObsPrev 0.37 0.79 0.74 

all data 2003 0.78 MaxSens+Spec 0.10 0.84 0.60 0.79 MaxSens+Spec 0.32 0.70 0.77 

   ObsPrev 0.22 0.66 0.73  ObsPrev 0.23 0.76 0.69 

 2004 0.81 MaxSens+Spec 0.14 0.88 0.68 0.72 MaxSens+Spec 0.22 0.76 0.70 

   ObsPrev 0.18 0.83 0.70  ObsPrev 0.19 0.77 0.70 

 2005 0.85 MaxSens+Spec 0.23 0.84 0.73 0.84 MaxSens+Spec 0.30 0.80 0.74 

   ObsPrev 0.20 0.86 0.71  ObsPrev 0.21 0.85 0.66 

 2006 0.90 MaxSens+Spec 0.38 0.92 0.81 0.88 MaxSens+Spec 0.38 0.85 0.81 

   ObsPrev 0.30 0.92 0.77  ObsPrev 0.31 0.88 0.75 

 2008 0.89 MaxSens+Spec 0.29 0.90 0.75 0.82 MaxSens+Spec 0.28 0.82 0.68 

   ObsPrev 0.27 0.91 0.74  ObsPrev 0.28 0.82 0.68 

 2010 july 0.83 MaxSens+Spec 0.37 0.86 0.74 0.79 MaxSens+Spec 0.39 0.78 0.74 

   ObsPrev 0.39 0.84 0.74  ObsPrev 0.37 0.77 0.73 

 2010 may 0.91 MaxSens+Spec 0.51 0.84 0.86 0.86 MaxSens+Spec 0.30 0.93 0.66 

   ObsPrev 0.43 0.87 0.81  ObsPrev 0.41 0.87 0.72 
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Figure 5. Habitat probability maps based on in situ variables. Maps indicate the probability of anchovy 

eggs presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-June) and 2 (StrII-June) for June 

2003-2008. Details for the models are shown in “Results” Table 3.2. 
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Figure 5 (continued)  
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Figure 6. Habitat probability maps based on oceanographic variables. Maps indicate the probability of 

anchovy eggs presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-June) and 2 (StrII-June) 

for June 2003-2008. Details for the models are shown in “Results” Table 3.2. 
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Figure 6. (continued) 
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Figure 7. Habitat probability maps based on in situ variables. Maps indicate the probability of anchovy 

eggs presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-July) for July 2008 and 2010. 

Details for the models are shown in “Results” Table 3.2. 
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Figure 8. Habitat probability maps based on oceanographic variables. Maps indicate the probability of 

anchovy eggs presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-July) for July 2008 and 

2010. Details for the models are shown in “Results” Table 3.2. 
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Figure 9. Habitat probability maps based on in situ (on the left) and oceanographic variables (on the right). 

Maps indicate the probability of adult anchovy schools presence based on the GAM models developed for 

Stratum I (StrI-May) for May 2010. Details for the models are shown in “Results” Table 3.3. 
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Figure 10. Habitat probability maps based on in situ variables. Maps indicate the probability of adult 

anchovy schools presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-June) and 2 (StrII-June) 

for June 2003-2006, 2008. Details for the models are shown in “Results” Table 3.3. 
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Figure 10. (continued)  
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Figure 11. Habitat probability maps based on oceanographic variables. Maps indicate the probability of 

adult anchovy schools presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-June) and 2 (StrII-

June) for June 2003-2006, 2008. Details for the models are shown in “Results” Table 3.3. 
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Figure 11. (continued)  
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Figure 12. Habitat probability maps based on in situ variables. Maps indicate the probability of adult 

anchovy schools presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-July) for July 2008 and 

2010. Details for the models are shown in “Results” Table 3.3 
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Figure 13. Habitat probability maps based on oceanographic variables. Maps indicate the probability of 

adult anchovy schools presence based on the GAM models developed for Stratum I (StrI-June) and 2 (StrII-

June) for June 2003-2006, 2008. Details for the models are shown in “Results” Table 3.3 
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