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Κεφάλαιο 1



1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1

1. Εισαγωγή

1.1 ΓΕΝΙΚΑ-ΤΑ ΜΙΚΡΑ ΠΕΛΑΓΙΚΑ ΕΙ∆Η ΨΑΡΙΩΝ

Τα µικρά πελαγικά συνιστούν µεγάλο µέρος των παγκόσµιων αλιευµάτων (36% των παγκόσµιων
αλιευµάτων το 1994, Freon & Misund 1999), καθίστανται έτσι ιδιαίτερης οικονοµικής σηµασίας.
Για το λόγο αυτό τα µικρά πελαγικά αποτέλεσαν το αντικείµενο εκτενούς µελέτης της βιολογίας
τους και κυρίως της κατανοµής της αφθονίας τους (Freon & Misund 1999 και εκεί αναφορές) στο
παρελθόν. Χαρακτηρίζονται από µικρή διάρκεια ζωής, αναπαράγονται µέσα στα πρώτα 1-3
χρόνια του κύκλου ζωής τους, παράγουν µεγάλο αριθµό αβγών και σχηµατίζουν
χαρακτηριστικού τύπου κοπάδια, τα σχολεία. Η πλειονότητα των µικρών πελαγικών ειδών
ψαριών είναι πρώτης τάξεως καταναλωτές που τρέφονται µε φυτοπλαγκτόν και ζωοπλαγκτόν,
συνιστώντας έτσι σηµαντικό συνδετικό κρίκο στην θαλάσσια τροφική αλυσίδα, καθώς τα ίδια
αποτελούν το θήραµα µεγαλύτερων τάξεων καταναλωτών. Ο σχηµατισµός σχολείων συνιστά
αναπόσπαστο χαρακτηριστικό των µικρών πελαγικών (Freon & Misund 1999). Με τον όρο
σχολείο (school) αναφερόµαστε σε κοπάδια που εκτελούν συγχρονισµένη και πολωµένη
κολύµβηση. Αντίθετα ο όρος κοπάδι ή αγέλη (shoal) αναφέρεται σε µια οµάδα ψαριών, που
παραµένουν µαζί για κοινωνικούς λόγους, χωρίς να δίνεται καµία σηµασία στην δοµή και στην
λειτουργία τους (Pitcher 1986). Εξαιρουµένου ενός τµήµατος των νυµφικών σταδίων της ζωής
τους, όλες οι δραστηριότητες των µικρών πελαγικών ειδών λαµβάνουν χώρα µέσα σε σχολεία. Ο
σχηµατισµός των σχολείων σχετίζεται µε τη θρέψη, την αναπαραγωγή, την µετανάστευση, την
αποφυγή των θηρευτών, ενώ παράλληλα όλες οι παραπάνω δραστηριότητες αντικατοπτρίζονται
σε αλλαγές στην εσωτερική δοµή, στην πυκνότητα, στο σχήµα, στο µέγεθος και στις
µετακινήσεις των σχολείων (Blaxter & Hunter 1982). Στις Ελληνικές θάλασσες δύο από τα πιο
κοινά και άφθονα είδη µικρών πελαγικών ειδών ψαριών είναι η Ευρωπαϊκή σαρδέλα (Sardina
pilchardus W.) και ο Ευρωπαϊκός γαύρος (Engraulis encrasicolus L.). Τα δύο αυτά είδη
αποτελούν το 11.4% και 18.5% αντίστοιχα, του συνόλου των Ελληνικών αλιευµάτων, γεγονός
που τα καθιστά ιδιαίτερης οικονοµικής σηµασίας για την Ελληνική αλιεία (Stergiou et al.,
1997a). Στη µελέτη της κατανοµής αυτών των δύο ειδών στις Ελληνικές θάλασσες και των
παραµέτρων που την καθορίζουν επικεντρώθηκε η παρούσα διατριβή.

1.2 MΕΛΕΤΟΥΜΕΝΑ ΕΙ∆Η

1.2.1 Η Ευρωπαϊκή σαρδέλα

Στοιχεία Βιολογίας-Οικολογία

Η περιοχή εξάπλωσης της Ευρωπαϊκής σαρδέλας (Walbaum, 1793) περιλαµβάνει όλη τη
Μεσόγειο, τη βορειο-αφρικανική ακτή του Ατλαντικού ως τις Αζόρες και από την Πορτογαλική
ακτή του Ατλαντικού ως τα Βρετανικά νησιά και την περιοχή νότια της Νορβηγίας (59 0) (Froese
& Pauly 2003). Η πλειονότητα των Clupeidae είναι πλαγκτονοφάγα, (Blaxter & Hunter 1982). Το
είδος Sardina pilchardus (Εικ. 1.1) τροφοληπτικά χαρακτηρίζεται ως επιλεκτικό πλαγκτονοφάγο
(Whitehead 1985). Στη δίαιτα των ενηλίκων κυριαρχεί το ζωοπλαγκτόν, αλλά και το
φυτοπλαγκτόν υπάρχει σε µεγάλα ποσοστά. Αναλύσεις στοµαχικού περιεχοµένου έχουν δείξει
ότι τα κυρίαρχα ζώα στη διατροφή της σαρδέλας στον Ατλαντικό είναι τα Calanus finmarchicus,
Pseydocalanus elongatus και Centropages typicus (Culley 1970), ενώ στη Μεσόγειο τα Calanus
helgolandius, Paracalanus parvus, Pseudocalanus elongatus, Oncea sp.και Euchaeta hebes
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(Skrivanic & Zavodnic 1973). Τα µέγιστα της διατροφής έχουν παρατηρηθεί στο λυκόφως, µετά
τη δύση του ηλίου (Vucetic 1961).

Στην Αδριατική αναφέρεται ότι οι οριζόντιες µετακινήσεις της σαρδέλας σχετίζονται µε
τη θερµοκρασία του νερού, την αλατότητα (στα νεαρά κυρίως άτοµα), την διαθεσιµότητα της
τροφής και ειδικότερα την κατανοµή του ζωοπλαγκτού και τα ρεύµατα (Culley 1970; Skrivanic
& Zavodnik 1973). Μελέτες αναφέρουν την συσχέτιση της κατανοµής και των µετακινήσεων της
σαρδέλας µε την κατανοµή ζωοπλαγκτονικών ειδών (Culley 1970; Skrivanic & Zavodnik 1973;
Τσιµενίδης και συνεργάτες, 1996). Στην Ελλάδα, αναφέρονται µετακινήσεις της σαρδέλας προς
τις ακτές κατά τους καλοκαιρινούς µήνες όταν βρίσκεται εκτός αναπαραγωγικής περιόδου
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αι συνεργάτες, 1996), γεγονός που συµφωνεί µε τις καταγραφές των Skrivanic και
73) στην Αδριατική. Οι κάθετες νυχθηµερήσιες µετακινήσεις είναι γνωστό ότι
ε την φωτεινή ακτινοβολία όταν δεν εµποδίζονται από το βάθος του βυθού

 et al., 1999).
ς µακροδοµής ωτολίθων από το σύνολο των περιοχών εξάπλωσης δείχνουν ότι η
νια ξεπερνά τα 5-6 έτη ζωής (Τσιµενίδης & Καραγκίτσου 1984;Whitehead 1985)
 αναπαραγωγικά για πρώτη φορά µε τη συµπλήρωση του πρώτου χρόνου και σε
υ 12 cm (Γκάνιας και συνεργάτες 2000). Η σαρδέλα εµφανίζει παρατεταµένη
κίας. Στο στενό της Μάγχης το µέγιστο της ωοτοκίας έχει παρατηρηθεί τον Ιούνιο,
κρασία των νερών ανεβαίνει πάνω από τους 10 0C (Culley 1970). Σε µικρότερα
πλάτη η αναπαραγωγή µετατοπίζεται προς το φθινόπωρο και το χειµώνα και
χρι την άνοιξη (Dragesund 1964; Quintanilla & Perez 2000). Στον κόλπο της
κύρια αναπαραγωγική περίοδος εντοπίζεται στις αρχές του Ιανουαρίου, αλλά
ς τον Απρίλιο (Dragesund 1964). Στην Ελλάδα είναι γνωστό ότι η αναπαραγωγή
ρα από το Νοέµβριο ως τον Απρίλιο (Daoulas & Economou 1986; Anonymous
µέγιστο της αναπαραγωγικής δραστηριότητας συµπίπτει µε τους ψυχρότερους µήνες

ον Ελλαδικό χώρο-Αλιεία στις Ελληνικές Θάλασσες.

ίναι από τα πιο κοινά εµπορικά είδη των Ελληνικών θαλασσών µε µέση ετήσια
ραγωγή που ανέρχεται περίπου στο 12% της µέσης ετήσιας ολικής Ελληνικής
Stergiou & Georgopoulos 1993; Stergiou et al., 1997a) και στο 23% της µέσης
γωγής του Βορείου Αιγαίου (Stergiou & Pollard 1995). Ο κύριος όγκος των
ης σαρδέλας εκφορτώνεται στο Βόρειο Αιγαίο (Τσιµενίδης & Καραγκίτσου 1984;
eorgopoulos 1993; Stergiou et al., 1997a). Το µεγαλύτερο µέρος των αλιευόµενων
ης προκύπτει από την αλιεία µε κυκλικά δίχτυα (γρι-γρι) (Stergiou 1986), ενώ
οσότητες προκύπτουν από την αλιεία µε µηχανότρατα. ∆ηµοσιευµένες εργασίες
ν παρουσία του είδους στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου (Konsuloff & Drensky
Βόρειο Ευβοϊκό, στο Νότιο Ευβοϊκό, στον Σαρωνικό, στον Πατραϊκό, στον

Εικόνα 1. 1. Ενήλικο άτοµο σαρδέλας (Sardina pilchardus)
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Θερµαϊκό και στον Αµβρακικό κόλπο (Laskaridis 1948) και οι Tsimenides et al., (1994) το
θεωρούν ως ένα από τα κυρίαρχα είδη στον Σαρωνικό κόλπο και το Θρακικό. Πρόσφατες
µελέτες αναφέρονται στην κατανοµή της στο Βόρειο Αιγαίο (Τσιµενίδης και συνεργάτες 1996;
Giannoulaki et al., 2002), στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο (Giannoulaki et al., 2001).

Πρέπει να σηµειωθεί ότι αποτελέσµατα γενετικής ανάλυσης έδειξαν την πιθανή ύπαρξη
διαφορετικών γενετικά πληθυσµών σαρδέλας στις Ελληνικές Θάλασσες (Anonymous 2001).

1.2.2 Ο Ευρωπαϊκός γαύρος

Στοιχεία Βιολογίας-Οικολογία

Ο Ευρωπαϊκός γαύρος (Engraulis encrasicolus L.) είναι ο µόνος αντιπρόσωπος της οικογένειας
Engraulidae στην Μεσόγειο (Εικ. 1.2). Η κατανοµή του περιλαµβάνει τον Β.Α. Ατλαντικό, την
Μεσόγειο και την Μαύρη Θάλασσα (Reid 1967; Whitehead 1985).

Ο γαύρος είναι κατ’ εξοχήν ζωοπλαγκτονοφάγος (Tudela & Palomera 1997) αν και στη
Μαύρη Θάλασσα έχει αναφερθεί και σποραδική κατανάλωση φυτοπλαγκτού (Mikhman &
Tomanovich 1978; Bulganova 1993). Τρέφεται κυρίως κατά τη διάρκεια της ηµέρας, συνήθως µε
µικρού µεγέθους (<2 mm) κωπήποδα και κατά δεύτερο λόγο µε κλαδοκεραιωτά, νύµφες
µαλακίων και οστρακώδη, καθώς και µεγαλύτερα άτοµα όπως νύµφες δεκαπόδων και ψαριών,
αµφίποδα, κωπηλάτες κ.α. Στη δυτική Μεσόγειο η ένταση της διατροφής κορυφώνεται κατά τις
απογευµατινές ώρες και φαίνεται να εξαρτάται από το βάθος όπου παρατηρείται το µέγιστο της
χλωροφύλλης (deep chlorophyll maximum -Tudela & Palomera 1997).

Μελέτες της µακροδοµής των ωτολίθων από το σύνολο της περιοχής εξάπλωσης του
είδους έχουν δείξει ότι ο γαύρος δεν ξεπερνά τα τέσσερα έτη ζωής (Τσιµενίδης & Καραγκίτσου
1984; Karacam & Duzgunes 1990; Morales-Nin & Pertierra 1990). Ο γαύρος ωριµάζει
αναπαραγωγικά πρώτη φορά µε τη συµπλήρωση του πρώτου έτους ζωής και σε µήκος 10-11 cm
(Demir 1965; Τσιµενίδης & Καραγκίτσου 1984; Motos et al., 1991; Uriarte et al., 1996). Η
αναπαραγωγική περίοδος του γαύρου είναι παρατεταµένη και εκτείνεται από την Άνοιξη έως το
Φθινόπωρο (Vucetic 1957; Demir 1965; Palomera & Sabates 1990; Motos et al., 1991; Palomera
1992; Σωµαράκης 1993; Garcia & Palomera 1996; Motos et al., 1996) και κυρίως από τον
Απρίλιο έως τον Οκτώβριο, και σπάνια από το Μάρτιο ή και µετά το Νοέµβριο. Στις Ελληνικές
Θάλασσες το µέγιστο της αναπαραγωγής του γαύρου λαµβάνει χώρα κατά την περίοδο
µετάβασης από την άνοιξη στο καλοκαίρι (Σωµαράκης 1993, 1999).

Εικόνα 1.2. Ενήλικο άτοµο γαύρου (Engraulis encrasicolus ).
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Η ένταση και τα πεδία αναπαραγωγής σχετίζονται µε εποχές/ περιοχές υψηλής
παραγωγικότητας και συγκεκριµένα µε συνθήκες ευνοϊκές για τη διατροφή των ενηλίκων (π.χ.
χερσαίες εκροές, ανοδικά ρεύµατα (upwellings) και µετωπικά συστήµατα (fronts, Palomera 1992;
Garcia et al., 1994; Motos et al., 1996).

Εξάπλωση στον Ελλαδικό χώρο-Αλιεία στις Ελληνικές Θάλασσες.

Ο γαύρος είναι από τα πιο άφθονα είδη των Ελληνικών θαλασσών και µαζί µε την σαρδέλα,
Sardina pilchardus αποτελούν το επικρατές ζεύγος των µικρών πελαγικών (Stergiou et al.,
1997a). Σε παλαιότερες βιβλιογραφικές αναφορές (Βιδάλης 1949) αναφέρεται ότι ο γαύρος
αφθονεί και ψαρεύεται στον Πατραϊκό, Σαρωνικό, Ευβοϊκό και Παγασητικό κόλπο, στο Θρακικό
πέλαγος και στη Λέσβο, ενώ πιο περιστασιακές είναι οι εµφανίσεις του στα στενά της Κέρκυρας,
στις Κυκλάδες, στα ∆ωδεκάνησα και στο Κρητικό πέλαγος.

Ο κύριος όγκος των αλιευµάτων του γαύρου εκφορτώνεται στο Βόρειο Αιγαίο
(Τσιµενίδης & Καραγκίτσου 1984; Stergiou & Georgopoulos 1993; Stergiou et al., 1997a).
Σχεδόν το σύνολο των αλιευόµενων ποσοτήτων του γαύρου προκύπτει από την αλιεία µε
κυκλικά δίχτυα (γρι-γρι) (Stergiou 1986), ενώ οι ποσότητες που αλιεύονται παρουσιάζουν ένα
εποχιακό πρότυπο (Stergiou 1990) που οφείλεται σε αντίστοιχες εποχιακές µεταναστεύσεις. Ο
γαύρος φαίνεται να µετακινείται προς βαθύτερα νερά κατά το τέλος του καλοκαιριού – αρχές
φθινοπώρου και ξανά πίσω προς τα παράκτια πεδία την άνοιξη (Τσιµενίδης & Καραγκίτσου
1984; Stergiou 1990). Στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο οι υψηλότερες συγκεντρώσεις
του γαύρου αναφέρονται στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, στο βόρειο τµήµα του Νότιου Ευβοϊκού
κόλπου και στον Πατραϊκό κόλπο (Machias et al., 2001).

Αποτελέσµατα ανάλυσης του µιτοχονδριακού DNA (Magoulas et al. 1996), έχουν δείξει
ότι στις Ελληνικές Θάλασσες υπάρχουν δύο ξεχωριστοί πληθυσµοί του γαύρου, που
παρουσιάζουν αυξηµένο βαθµό γενετικής αποµόνωσης. Ο γαύρος του Β. Αιγαίου έχει
διαφορετική γενετική σύσταση (αυξηµένη συχνότητα µιτοτύπων «τύπου Μαύρης Θάλασσας») σε
σχέση µε τα αποθέµατα του Ιονίου και της ∆υτικής Μεσογείου.

1.3 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ

Το έντονο γεωγραφικό ανάγλυφο της Ελλάδας συντελεί στη δηµιουργία κλειστών ή ηµίκλειστων
κόλπων (π.χ. ο Κορινθιακός κόλπος, ο Β. Ευβοϊκός κόλπος και ο Ν. Ευβοϊκός κόλπος) που
συνδέονται µεταξύ τους µε ένα ή περισσότερα στενά περάσµατα. Η ετερογένεια στη βαθυµετρία
συνιστά έναν ακόµη σηµαντικό παράγοντα διαφοροποίησης των Ελληνικών θαλασσών. Περιοχές
όπως ο Κορινθιακός κόλπος και το νότιο Ιόνιο χαρακτηρίζονται από µεγάλα βάθη και µικρής
έκτασης υφαλοκρηπίδα, αντίθετα οι θαλάσσιες περιοχές του Βορείου Αιγαίου χαρακτηρίζονται
από εκτεταµένη υφαλοκρηπίδα (π.χ. το Θρακικό Πέλαγος) και µικρά βάθη (π.χ. το βόρειο τµήµα
του Θερµαϊκού κόλπου). Σε σχέση µε τον γενικότερο ολιγοτροφικό χαρακτήρα των Ελληνικών
Θαλασσών, η περιοχή Θρακικού – Στρυµονικού κόλπου και γενικότερα το Βόρειο Αιγαίο είναι
από τις πιο παραγωγικές θαλάσσιες περιοχές της Ελλάδας και χαρακτηρίζονται από υψηλή
αφθονία φυτοπλαγκτού, χλωροφύλλης α και ζωοπλαγκτού (Stergiou & Georgopoulos 1993;
Stergiou et al., 1997a).

Οι ψυχρές, χαµηλής αλατότητας υδάτινες µάζες που προέρχονται από την Μαύρη
Θάλασσα και εισέρχονται στο Αιγαίο από τα στενά του Βοσπόρου, τη Θάλασσα του Μαρµαρά
και τα Στενά των ∆αρδανελίων επηρεάζουν κυρίως την υδρολογία και την κυκλοφορία των
νερών του Βορείου Αιγαίου και σε µικρότερο βαθµό του Β. Ευβοϊκού κόλπου, του νότιου
τµήµατος του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου και του Σαρωνικού κόλπου (Stergiou et al., 1997a). H
εισροή γλυκών νερών, η οποία είναι εντονότερη στο Βόρειο Αιγαίο, και τα ανοδικά ρεύµατα που
είναι πλούσια σε θρεπτικά (upwelling) και αποτελούν συχνό φαινόµενο στο βόρειο τµήµα του
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Κορινθιακού κόλπου, του Πατραϊκού κόλπου καθώς και κατά µήκος των ∆υτικών ακτών της
Πελοποννήσου, συνεισφέρουν περαιτέρω στην ετερογένεια του οικοσυστήµατος των Ελληνικών
Θαλασσών.

Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από ερευνητικά ταξίδια που
πραγµατοποιήθηκαν στο Βόρειο Αιγαίο, το Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο. Ειδικότερα, η περιοχή
µελέτης εντοπίζεται στο Βόρειο Αιγαίο (41.02ο Β ως 39.43ο Ν και 25.92ο Α ως 22.54ο ∆), το
∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο (39.37ο Β ως 37.47ο Ν και 24.55ο Α ως 20.33ο ∆). Ο όρος
∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο αναφέρεται στην περιοχή που περιλαµβάνει τον Β. Ευβοϊκό κόλπο, το
Ν. Ευβοϊκό κόλπο και τον Σαρωνικό κόλπο. Αντίστοιχα ο όρος Ιόνιο αναφέρεται στην ευρύτερη
περιοχή που περιλαµβάνει τον Κορινθιακό κόλπο, τον Πατραϊκό κόλπο, το βόρειο και το νότιο
τµήµα του ελληνικού Ιονίου Πελάγους (Εικ. 1.3).
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Εικόνα 1.3. Χάρτης της περιοχής µελέτης Α. Βόρειο Αιγαίο και Β. ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και Ιόνιο,

όπου µε διακεκοµµένη γραµµή διακρίνονται οι υποπεριοχές δειγµατοληψίας.
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1.4 ΗΧΟΒΟΛΙΣΜΟΣ

Ηχοβολισµός είναι ένας γενικός όρος, ο οποίος συνήθως αναφέρεται στη χρήση ήχων για την
ανίχνευση στόχων, αξιοποιώντας την κυµατική ιδιότητα του ήχου να σκεδάζεται, όταν συναντά
σώµατα διαφορετικής πυκνότητας από το µέσο στο οποίο διαδίδεται. Ουσιαστικές έρευνες για
την αξιοποίηση αυτής της ιδιότητας του ήχου άρχισαν το 1918, στον Πρώτο Παγκόσµιο Πόλεµο,
µε σκοπό την ανίχνευση υποβρυχίων και ο πρώτος ερευνητής που περιέγραψε ένα επιτυχηµένο
πείραµα για την ηχητική ανίχνευση ψαριών, ήταν ο Kimura το 1929 (MacLennan & Simmonds
1992).

Μερικές από τις πρώτες προσπάθειες για τη χρήση υδροακουστικών στην ανίχνευση
ψαριών διεξήχθησαν την δεκαετία του 1930 στα αναπαραγωγικά πεδία του γάδου στην θάλασσα
του Μπάρεντς και στα αλιευτικά πεδία της ρέγγας στα ανοιχτά των Βρετανικών νησιών. Μετά το
∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο τα ηχοβολιστικά καταλαµβάνουν σταδιακά ολοένα και πιο
σηµαντική θέση στην εµπορική αλιεία ως µέσα εντοπισµού ψαριών. Είναι γεγονός ότι τα
περισσότερα ψάρια που αλιεύονται από τράτες ή κυκλικά δίχτυα εντοπίζονται αρχικά από
ηχοβολιστικά ή σόναρς, ενώ σε ορισµένες περιοχές όπως στα αλιευτικά πεδία του Βορείου
Ατλαντικού και της Θάλασσας του Μπέρινγκ, η αλιεία στηρίζεται αποκλειστικά στον εντοπισµό
των ψαριών µε ηχοβολιστικά µέσα (Misund 1997).

Τα ηχοβολιστικά είναι όργανα τα οποία εκπέµπουν ηχητικούς παλµούς µέσω ενός
µορφοµετατροπέα (transducer), οι οποίοι διαδίδονται µέσα στο νερό (Εικ. 1.4). Οι
µορφοµετατροπείς έχουν διττή λειτουργία (MacLennan & Simmonds 1992):
♦ Μετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε ηχητικό παλµό, που συχνά καλείται και σφύριγµα
(ping).
♦ Μετατρέπουν τους ως προς αυτούς διαδιδόµενους µέσα στο νερό ήχους σε ηλεκτρικό σήµα,
το οποίο ενισχύεται στη συνέχεια µε ένα ενισχυτή (Εικ. 1.4).
Γενικά ένα ηχητικό κύµα διαδίδεται σφαιρικά (προς όλες τις κατευθύνσεις). Όµως ένα
ηχοβολιστικό, ανάλογα µε τον προσανατολισµό και την κατασκευή του, µπορεί να εστιάζει την
διάδοση της ηχητικής ενέργειας προς µια κατεύθυνση και συγκεκριµένα κάθετα ως προς το βυθό.
Το αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός ενός ηχητικού κώνου (ή δέσµης) διάδοσης των κυµάτων.
Όταν ο ηχητικός παλµός συναντήσει κάποιον στόχο σκεδάζεται. Τα σκεδαζόµενα κύµατα
διαδίδονται εκ νέου από το αντικείµενο (τα ψάρια στην συγκεκριµένη περίπτωση), προς όλες τις
κατευθύνσεις (Εικ. 1.4). και ένα τµήµα της σκεδαζόµενης ενέργειας (η οπισθοανακλώσα
ενέργεια) επιστρέφει στο µορφοµετατροπέα, όπου µετατρέπεται σε ηχητική ενέργεια. Η
απόσταση του στόχου υπολογίζεται από το χρόνο που απαιτείται για να επιστρέψει το
εκπεµπόµενο σήµα. Οι απαιτούµενες διορθώσεις γίνονται αυτόµατα και το λαµβανόµενο σήµα
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ενισχυµένο από τα ηλεκτρικά κυκλώµατα στον δέκτη του µορφοµετατροπέα απεικονίζεται στην

οθόνη του ηχοβολιστικού (MacLennan & Simmonds 1992).

Η ένταση του ήχου που προέρχεται από ένα στόχο, π.χ. ένα κοπάδι ψαριών εξαρτάται από
το ηχοανακλαστικό δυναµικό (Η.∆.) του στόχου. Το ηχοανακλαστικό δυναµικό (Η.∆.) του
στόχου είναι ο αριθµός που µας δείχνει την ένταση του επιστρέφοντος ήχου που συλλαµβάνει το
ηχοβολιστικό. Όσο µεγαλύτερο είναι το ηχοανακλαστικό δυναµικό (Η.∆.) τόσο ισχυρότερος
είναι ο ήχος που επιστρέφει σε σχέση µε τον αρχικά εκπεµπόµενο (MacLennan & Simmonds
1992). Ειδικότερα το Η.∆. είναι µια λογαριθµική µέτρηση της προσπίπτουσας ενέργειας σε
σχέση µε την οπισθανακλώµενη από τον στόχο. Το Η.∆. των ψαριών εξαρτάται από το είδος του
ψαριού, το µέγεθος του και τον προσανατολισµό του σε σχέση µε την επιφάνεια της θάλασσας
(Love 1977; Blaxter & Batty 1990; Ona 1990; McLennan & Simmonds 1992; Misund 1997). Η
νηκτική κύστη είναι εκείνο το µέρος του σώµατος του ψαριού (στα είδη που έχουν νηκτική
κύστη) που συµβάλλει κατά 90% ή και περισσότερο, στην ανακλώµενη ενέργεια και εποµένως
καθορίζει κατά κύριο λόγο την τιµή του Η.∆. του ψαριού (Foote 1980).

Στην αλιευτική έρευνα, η χρήση ακουστικών µεθόδων βρήκε ευρεία εφαρµογή κυρίως στη
µέτρηση της πυκνότητας των ψαριών για την εκτίµηση των αλιευτικών αποθεµάτων (McLennan
& Simmonds, 1992). Η ανάγκη εκτίµησης της ποσότητας των ψαριών σε µια περιοχή µε βάση

Πυθµένας

Σχολείο ψαριών

Μορφοµετατροπέας

∆έκτης
Ενισχυτής

Ποµπός
Σχολείο
 ψαριών

Πυθµένας

Οθόνη

Ηχητικός 
κώνος

Εικόνα 1.4. Σχηµατική παρουσίαση των βασικών αρχών του ηχοβολισµού. Ο ήχος από τον

πυθµένα και σχολείο των ψαριών παρουσιάζονται στο ηχόγραµµα που λαµβάνεται στην οθόνη

(κατά MacLennan & Simmonds 1992).
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τον ήχο που ανακλούν οδήγησε στην ανάπτυξη του ηχο-ολοκληρωτή (echo integrator) στον
οποίο η τάση που προέρχεται από τα οπισθοανακλώµενα ακουστικά σήµατα τετραγωνίζεται και
αθροίζεται ανά διαστήµατα βάθους αλλά και διανυόµενης απόστασης. Βαθµονοµώντας τον ηχο-
ολοκληρωτή µε µεταλλικές σφαίρες γνωστού Η.∆. (Foote et al., 1987) καθίσταται δυνατή η
µέτρηση των καταγραφών των ηχοβολιστικών. Εφόσον το Η.∆. του καταγεγραµµένου ψαριού
είναι γνωστό το αποτέλεσµα της ολοκλήρωσης του ήχου µπορεί να µετατραπεί σε µονάδες
πυκνότητας ψαριών (MacLennan & Simmonds 1992). Οι παραπάνω αρχές εφαρµόζονται πλέον
ευρέως σε ακουστικές έρευνες για την εκτίµηση οικονοµικά σηµαντικών ιχθυαποθεµάτων.

Σήµερα οι υδροακουστικές µέθοδοι επιτρέπουν την ανίχνευση και τον ακριβή εντοπισµό
των ψαριών συνιστώντας έτσι ένα πολύτιµο εργαλείο τόσο για την αλιευτική έρευνα όσο και για
την αλιεία µε πελαγική τράτα και κυκλικά δίχτυα (γρι-γρι). Με τα ηχοβολιστικά καθίσταται
δυνατή η έρευνα ενός µεγάλου όγκου νερού σε µικρό χρονικό διάστηµα, ενώ οι επιστηµονικές
εφαρµογές των ηχοβολιστικών οργάνων επιτρέπουν την ακριβή χαρτογράφηση της κατανοµής
και της αφθονίας των ιχθυαποθεµάτων, µε µέθοδο ανεξάρτητη της εµπορικής αλιείας.

Η ανάπτυξη των ηχοβολιστικών οργάνων όµως ταυτόχρονα αύξησε την αλιευτική πίεση
καθώς έδωσε τη δυνατότητα στους ψαράδες να εντοπίζουν και να αλιεύουν τα ιχθυοαποθέµατα
πέρα των ορίων που επιτρέπουν την αειφορική διατήρηση των παγκόσµιων αλιευτικών
αποθεµάτων, γεγονός που καθιστά πιο επιτακτική την ανάγκη επιστηµονικής παρακολούθησης
των οικονοµικά σηµαντικών ιχθυαποθεµάτων (Pauly et al., 2002).

1.5 ΣΚΟΠΟΣ-ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΩΝ ΕΙ∆ΩΝ

Υπάρχουν πολλές δηµοσιευµένες εργασίες που αφορούν διάφορες πλευρές της βιολογίας, της
οικολογίας και της αλιείας του γαύρου και της σαρδέλας στις Ελληνικές θάλασσες (π.χ. εκτίµηση
αποθεµάτων: Τσιµενίδης και συνεργάτες 1996; Machias et al., 2001; Giannoulaki et al., 2001;
ηλικία, αύξηση και αναπαραγωγή: Laskaridis 1948; Tserpes & Tsimenides 1991, Koutrakis et al.,
2001, Γκάνιας και συνεργάτες 2000; Machias et al., 2001; Ganias et al., 2002a; Ganias et al.,
2002b; Voulgaridou & Stergiou 2003, γενετική: Spanakis et al., 1989; Magoulas et al., 1996,
φυσιολογία: Machias & Tsimenides 1995; 1996, µελέτη των αβγών και των ιχθυονυµφών:
Yannopoulos et al., 1973; Daoulas & Economou 1986; Σωµαράκης 1999, ιχθυοπλαγκτονικές
έρευνες: Σωµαράκης 1999; Somarakis et al. 2000; Somarakis et al., 2002a; Somarakis et al.,
2002b, κάθετη µετανάστευση: Giannoulaki et al., 1999, κατανοµή µε ηχοβολιστικά: Machias et
al., 1996, 2001; Maravelias et al., 1997; Giannoulaki et al., 2001, εκτίµηση των αποθεµάτων:
Tsimenides & Caragitsou, 1984; Τσιµενίδης και συνεργάτες 1996; Machias et al., 2001;
Giannoulaki et al., 2001 και ανάλυση αλιευτικών δεδοµένων: Stergiou 1989; 1990; 1992;
Stergiou & Christou 1996; Stergiou et al., 1997b).
Ωστόσο, οι υπάρχουσες γνώσεις µας είναι ελλιπείς όσον αφορά την γεωγραφική κατανοµή των
αποθεµάτων του γαύρου και της σαρδέλας στο Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο, τους αβιοτικούς
και βιοτικούς παράγοντες που την επηρεάζουν, τις τυχόν µεταβολές της κατανοµής τους ανάλογα
µε την εποχή, το πώς οργανώνονται τα σχολεία των µικρών πελαγικών και τις τυχόν
διαφοροποιήσεις στην οργάνωση των σχολείων ανά περιοχή ή ανά εποχή. Το κενό αυτό στοχεύει
να καλύψει η παρούσα διδακτορική διατριβή, η οποία περιλαµβάνει δύο ευρύτερες ενότητες. Η
πρώτη είναι µια σύντοµη περιγραφική ενότητα που αφορά τα υδρολογικά και βιοτικά
χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης, µια αδρή περιγραφή της κατανοµής των δύο ειδών στην
περιοχή καθώς και στοιχεία για την κατά µήκος σύνθεση των πληθυσµών των δύο ειδών.
Στη συνέχεια, µια δεύτερη εκτενέστερη ενότητα στοχεύει:

♦ Στον προσδιορισµό της γεωγραφικής κατανοµής του γαύρου και της σαρδέλας στις
Ελληνικές θάλασσες (εντοπισµός περιοχών προτίµησης).
♦ Στην αναζήτηση πιθανών διαφοροποιήσεων στην κατανοµή τους σε δύο διαφορετικές εποχές
(χειµώνα και καλοκαίρι) και
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♦ Στον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών των χωρικών δοµών (δηλ. του τρόπου µε τον
οποίο οργανώνονται οι οµάδες των σχολείων των ψαριών στο χώρο) που σχηµατίζουν ο γαύρος
και η σαρδέλα και το πρότυπο µε το οποίο κατανέµονται στο χώρο. Τέτοιου είδους γνώση είναι
απαραίτητη για την ανάλυση προβληµάτων που αφορούν στην κατανοµή της αλιευτικής
προσπάθειας, για το σχεδιασµό και την πυκνότητα της δειγµατοληψίας σε αλιευτικές έρευνες, τη
µη µεροληπτική εκτίµηση της βιοµάζας των ψαριών και περαιτέρω για την λήψη διαχειριστικών
επιλογών.
♦ Στον προσδιορισµό των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά των
χωρικών δοµών των ψαριών και τα διαφοροποιούν ανά περιοχή. Καθώς είναι γνωστό ότι η
κατανοµή των ψαριών στο χώρο είναι συνάρτηση δύο παραγόντων: α) του τρόπου µε τον οποίο
τα ψάρια καταλαµβάνουν το διαθέσιµο χώρο και β) της επίδρασης της γεωµετρίας του
ενδιαιτήµατος (Petitgas 1993a), µια προσπάθεια σύνδεσης της τοπογραφίας της περιοχής µε τις
χωρικές δοµές των µικρών πελαγικών αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον κυρίως στις Ελληνικές
Θάλασσες, που χαρακτηρίζονται από πολύπλοκη µορφολογία.
♦ Στη συσχέτιση της οριζόντιας κατανοµής των δύο ειδών µε αβιοτικές και βιοτικές
παραµέτρους και στην ανεύρεση εκείνων των παραµέτρων, που επιδρούν στη βιοµάζα και στην
κατανοµή της σαρδέλας και του γαύρου. Αυτό καθίσταται εφικτό καθώς υπάρχουν διαθέσιµα
ακουστικά δεδοµένα που µπορούν να συνδυαστούν µε σύγχρονα καταγεγραµµένα αβιοτικά και
βιοτικά δεδοµένα.
Η διατριβή βασίστηκε στα προγράµµατα εκτίµησης των ιχθυαποθεµάτων του γαύρου και της
σαρδέλας του Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης και χρηµατοδοτήθηκε από το
διαρθρωτικό πρόγραµµα «Ανάπτυξη της Ελληνικής Αλιείας» (ΕΠΕΤ), το πρόγραµµα
“Evaluation of the Southern Greek anchovy stocks” (DG-XIV 97/0048) και το πρόγραµµα
“Evaluation of the Southern Greek sardine stocks” (DG-XIV 98/039).
Πέραν της συνεισφοράς της στην αρτιότερη γνώση της βιολογίας των δύο ειδών, η παρούσα
διατριβή στοχεύει να αποτελέσει ένα µελλοντικό εργαλείο για ακριβέστερες µελλοντικές
υδροακουστικές έρευνες και εκτιµήσεις της αφθονίας των δύο ειδών. Παράλληλα στοχεύει στην
παροχή πληροφοριών που θα συµβάλουν στην καλύτερη διαχείριση των ιχθυοαποθεµάτων του
γαύρου και της σαρδέλας, καθώς η γνώση της κατανοµής των ψαριών στο χώρο είναι απαραίτητη
για την ανάλυση προβληµάτων που αφορούν στην κατανοµή της αλιευτικής προσπάθειας στο
χώρο (Beverton & Holt 1957).

Η επιλογή των συγκεκριµένων ειδών εκτός από την αλιευτική τους σηµασία στηρίχτηκε
στα ακόλουθα πλεονεκτήµατα:

♦ Συνυπάρχουν και απαντούν σε µεγάλες αφθονίες στις Ελληνικές θάλασσες.
♦ Συνιστούν ιχθυοαποθέµατα µεγάλης οικονοµικής σηµασίας.
♦ Αναπαράγονται σε διαφορετικές εποχές.
♦ Είναι γνωστές οι εξισώσεις υπολογισµού του ηχοανακλαστικού δυναµικού τους

από προηγούµενες µελέτες (Μαχιάς 1994; Machias & Tsimenides 1995; Machias et al.,
2000)

♦ Αποτελούν αντικείµενο µελέτης του Πανεπιστηµίου Κρήτης και του Ινστιτούτου
Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης.



Κεφάλαιο 2
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2. Υδρολογικά και Βιολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης.

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Συνήθως το ενδιαφέρον των αλιευτικών µελετών επικεντρώνεται στην εκτίµηση του
ιχθυαποθέµατος σε µια περιοχή και όχι στο γιατί ορισµένα είδη παρουσιάζουν µεγαλύτερη
αφθονία σε ορισµένες περιοχές σε σχέση µε άλλες. ∆ηλαδή το ενδιαφέρον των αλιευτικών
επιστηµόνων απορροφά η µελέτη του ιχθυoαποθέµατος και πολύ λιγότερο το περιβάλλον το
οποίο δηµιουργεί τις συνθήκες για το συγκεκριµένο ιχθυοαπόθεµα (Parsons et al., 1986). Ωστόσο
η διερεύνηση των υδρολογικών και βιολογικών χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης παρέχει
µια εικόνα των ιδιαιτεροτήτων του συγκεκριµένου περιβάλλοντος και αποτελεί ένα πρώτο βήµα
για την κατανόηση των περιβαλλοντικών εκείνων παραγόντων που δύνανται να επιδράσουν στην
συµπεριφορά των ψαριών, την αφθονία και την κατανοµή τους.

Η θερµοκρασία και η αλατότητα είναι δύο βασικές αβιοτικές παράµετροι που
χαρακτηρίζουν κάθε θαλάσσιο οικοσύστηµα (Parsons et al., 1986) και οι τιµές τους µπορεί να
παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση ανά περιοχή και περίοδο δειγµατοληψίας. Παράλληλα η
χλωροφύλλη-α και το ζωοπλαγκτόν αποτελούν δύο στοιχειώδεις βιοτικές παραµέτρους που
συνθέτουν την εικόνα της παραγωγικότητας ενός υδάτινου οικοσυστήµατος (Parsons et al.,
1986). Θεωρήθηκε λοιπόν σκόπιµο ότι µια ικανοποιητική διερευνητική προσέγγιση του
ενδιαιτήµατος που ζουν τα υπό µελέτη είδη περιλαµβάνει την κατανοµή της θερµοκρασίας και
της αλατότητας σε διαφορετικά βάθη καθώς και την κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης της
χλωροφύλλης-α και του ζωοπλαγκτού στην περιοχή. Στην κατανοµή αυτών των αβιοτικών και
βιοτικών παραµέτρων επικεντρώνεται το παρόν κεφάλαιο.

2.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ
Κατά τη διάρκεια των ερευνητικών ταξιδιών και κατά µήκος της πορείας που ακολούθησε το
πλοίο για την υδροακουστική δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε συλλογή αβιοτικών και
βιοτικών παραµέτρων σε προκαθορισµένους σταθµούς (Εικ. 2.1 ως 2.3). Πιο συγκεκριµένα,
συλλέχθηκαν δεδοµένα στο Βόρειο Αιγαίο από (α) 139 σταθµούς το 1995 και (β) 147 το 1996,
στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο από (γ) 130 σταθµούς το 1998, (δ) 170 σταθµούς τον
Ιούνιο του 1999, (ε) 113 σταθµούς το ∆εκέµβριο του 1999 και (ζ) από 145 σταθµούς το
∆εκέµβριο του 2000 - Ιανουάριο του 2001.

Η δειγµατοληψία των αβιοτικών παραµέτρων πραγµατοποιήθηκε µε το Ε/Σ «ΦΙΛΙΑ».
Τον Ιούνιο του 1995, τον Ιούνιο του 1996 και τον Ιούλιο του 1998 χρησιµοποιήθηκε ένα SBE-19
CTD (κατασκευή της Sea Bird), το οποίο ήταν επιπλέον εξοπλισµένο µε ένα φλουορόµετρο
WetLabs. Τον Ιούνιο του 1999, το ∆εκέµβριο του 1999, το ∆εκέµβριο του 2000 και τον
Ιανουάριο του 2001 χρησιµοποιήθηκε ένα SBE-25 CTD που ήταν επίσης εξοπλισµένο µε ένα
φλουορόµετρο WetLabs. Παράλληλα µε τις µετρήσεις του CTD συλλέχθηκαν, σε επιλεγµένους
σταθµούς, δείγµατα νερού µε φιάλες Niskin σε διαφορετικά βάθη, ώστε να βαθµονοµηθούν τα
δεδοµένα του φλουοροµέτρου. Οι µετρήσεις του φλουοροµέτρου τον Ιούνιο του 1995 και 1996
δεν ήταν αξιόπιστες λόγω προβληµάτων στην λειτουργία και την βαθµονόµηση του οργάνου και
για αυτό τα δεδοµένα αυτά δεν χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή.

Σε κάθε σταθµό λαµβάνονταν µετρήσεις α) θερµοκρασίας (οC) β) αλατότητας (psu) και
γ) χλωροφύλλης α (µg/l) ανά 1 µέτρο από την επιφάνεια και µέχρι τον πυθµένα ή ως τα 250µ από
την επιφάνεια σε σταθµούς µε µεγαλύτερα βάθη. Η επεξεργασία των στοιχείων έγινε µε τη
βοήθεια των λογισµικών προγραµµάτων Seasave & Seaplot της Seabird, και οι χάρτες
σχεδιάστηκαν µε το πρόγραµµα Surfer για Windows 98 της Golden Software, Inc.
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Επιπλέον, µετρήθηκε ο όγκος ανά µονάδα επιφάνειας (ml/m2) του ζωοπλαγκτού που
συλλέχθηκε µε κάθετες σύρσεις Bongo (300 µm άνοιγµα µατιού), σε βάθος 5 µ από τον βυθό ως
την επιφάνεια ή από τα 250µ ως την επιφάνεια, σε σταθµούς µε µεγαλύτερα βάθη.
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Εικόνα 2.1. Οι σταθµοί δειγµατοληψίας στο Βόρειο Αιγαίο (α) τον Ιούνιο του 1995 και (β)
τον Ιούνιο του 1996.

(α)

(β)
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Εικόνα 2.2. Οι σταθµοί δειγµατοληψίας στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο (α) τον
Ιούλιο του 1998 και (β) τον Ιούνιο του 1999.

 

(α)

(β)
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Εικόνα 2.3. Οι σταθµοί δειγµατοληψίας (α) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο το ∆εκέµβριο του
1999 και (β) το ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο το ∆εκέµβριο του 2000 και στο Ιόνιο τον Ιανουάριο
του 2001.

(α)

(β)
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2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

2.3.1. Η Υδρολογία της περιοχής του Βορείου Αιγαίου

Στις εικόνες 2.4 και 2.5 παρουσιάζεται η κατανοµή της θερµοκρασίας και της
αλατότητας στο Βόρειο Αιγαίο τον Ιούνιο του 1995 και 1996 (στα 5m, 25m και 50m).
Παρατηρούµε ότι (α) οι χαµηλότερες επιφανειακές (στα 5m) θερµοκρασίες καταγράφηκαν στο
Θρακικό (Εικ. 2.4.α, 2.4.β), (β) η οριζόντια διαβάθµιση της θερµοκρασίας είναι εντονότερη στα
25m, µε κύριο χαρακτηριστικό τις χαµηλότερες θερµοκρασίες στις περιοχές που βρίσκονται υπό
την επίδραση ποταµών (Έβρου, Νέστου, Στρυµόνα και Πηνειού - Εικ. 2.4.γ, 2.4.δ) και (γ) στα
50m δεν παρατηρούνται αξιόλογες οριζόντιες µεταβολές (Εικ. 2.4.ε, 2.4.ζ).

Σε ότι αφορά την αλατότητα της περιοχής έρευνας τα επιφανειακά νερά (5m)
χαρακτηρίζονταν από χαµηλές τιµές αλατότητας στην περιοχή του Θρακικού και του
Στρυµονικού κόλπου και υψηλές τιµές αλατότητας στην περιοχή του Θερµαϊκού κόλπου (Εικ.
2.5.α, 2.5.β). Το 1996 παρατηρήθηκε στα 25m µια «γλώσσα» νερού χαµηλής αλατότητας στην
περιοχή του Θρακικού (Εικ. 2.5.γ, 2.5.δ). Αντίθετα, στα 50m στο Θρακικό παρατηρήθηκαν
υψηλότερες τιµές αλατότητας σε σχέση µε τις υπόλοιπες περιοχές (Εικ. 2.5.ε, 2.5.ζ).

Σε γενικές γραµµές οι έντονες µεταβολές των παραµέτρων παρατηρήθηκαν µέχρι το
βάθος των 50m. Καθοριστικό ρόλο στην οριζόντια διαβάθµισή της θερµοκρασίας και της
αλατότητας κατείχε το ψυχρό, χαµηλής αλατότητας νερό της Μαύρης θάλασσας σε συνδυασµό
µε τις εκροές των ποταµών (Έβρος, Νέστος, Στρυµόνας, Πηνειός, Αξιός).
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Εικόνα 2.4. Η κατανοµή της θερµοκρασίας (oC) στο Βόρειο Αιγαίο τον Ιούνιο του 1995 (αριστερή στήλη) και τον
Ιούνιο του 1996 (δεξιά στήλη) (α), (β) στα 5m βάθος (γ),(δ) στα 25m βάθος και (ε), (ζ) στα 50m βάθος.
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Εικόνα 2. 5. Η κατανοµή της αλατότητας (psu) στο Βόρειο Αιγαίο τον Ιούνιο του 1995 (αριστερή στήλη) και τον Ιούνιο του
1996 (δεξιά στήλη) (α), (β) στα 5m βάθος (γ), (δ) 25m βάθος και (ε), (ζ) στα 50m βάθος.
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2.3.2. Η Υδρολογία της περιοχής του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου και του Ιονίου

Η οριζόντια κατανοµή της θερµοκρασίας κατά την θερινή περίοδο δειγµατοληψίας (Ιούλιος 1998
και Ιούνιος 1999) παρουσίασε έντονη διαφοροποίηση ανάµεσα στην ανατολική (δηλ. το ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο) και στη δυτική περιοχή µελέτης (δηλ. την ευρύτερη περιοχή του Ιονίου). Στο
∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο (Σαρωνικός κόλπος, Νότιος Ευβοϊκός κόλπος, Βόρειος Ευβοϊκός
κόλπος και Παγασητικός κόλπος) παρατηρήθηκαν σε γενικές γραµµές υψηλότερες θερµοκρασίες
σε σχέση µε την ευρύτερη περιοχή του Ιονίου (Ιόνιο, Πατραϊκός κόλπος και Κορινθιακός
κόλπος) (Εικ. 2.6, 2.7). Αναλυτικότερα, στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο οι χαµηλότερες
θερµοκρασίες στα 5m, 25m και 50m παρατηρήθηκαν στον Παγασητικό κόλπο και στο Βόρειο
Ευβοϊκό κόλπο (µόνη εξαίρεση η θερµοκρασία στα 5µ τον Ιούλιο του 1998), ενώ οι υψηλότερες
θερµοκρασίες παρατηρήθηκαν στο Σαρωνικό κόλπο. Στο Ιόνιο οι χαµηλότερες θερµοκρασίες
παρατηρήθηκαν κατά µήκος της δυτικής ακτής της Πελοποννήσου και στην περιοχή ανάµεσα
στον Πατραϊκό και στον Κορινθιακό κόλπο, όπου υπάρχουν περιοχές αναβλύσεων ψυχρών
µαζών νερού (Εικ. 2.6). Οι υψηλότερες θερµοκρασίες καταγράφηκαν στο νότιο τµήµα του Ιονίου
(Εικ. 2.6).

Ανάλογη διαφοροποίηση στην οριζόντια κατανοµή της θερµοκρασίας µε αυτή που
επικρατούσε τους θερινούς µήνες µεταξύ ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου και Ιονίου παρατηρήθηκε
και το χειµώνα (∆εκέµβριος 1999, ∆εκέµβριος 2000 –Ιανουάριος 2001). Γενικά, οι χαµηλότερες
τιµές θερµοκρασίας στα 5m, 25m, 50m παρατηρήθηκαν στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο ( Εικ. 2.7).
Στο Ιόνιο οι χαµηλότερες θερµοκρασίες στα 5m και 50m καταγράφηκαν στον Κορινθιακό κόλπο
και οι υψηλότερες στο νότιο τµήµα του Ιονίου (Εικ. 2.7). Στο στρώµα των 50m οι χαµηλότερες
θερµοκρασίες παρατηρήθηκαν στο βόρειο τµήµα του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου και στον
Πατραϊκό κόλπο (Εικ. 2.7).

Παρόλο που το γενικό πρότυπο παρέµενε ίδιο στις δύο χρονιές δειγµατοληψίας,
παρατηρήθηκαν διαφορές που αφορούσαν κυρίως στις χαµηλότερες θερµοκρασίες στην περιοχή
του Ιονίου τον Ιανουάριο του 2001. Οι διαφορές αυτές µπορεί να σχετίζονται µε την υστέρηση
στη δειγµατοληψία κατά ένα µήνα (Ιανουάριος 2001) το χειµώνα, γεγονός που δικαιολογεί µια
γενικότερη µείωση στη θερµοκρασία του νερού.

Ανάλογη διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και στην οριζόντια κατανοµή της αλατότητας.
Χαµηλότερες αλατότητες στα 5m, 25m και 50m παρατηρήθηκαν στον Παγασητικό και στον
Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο (Εικ. 2.8) κατά την θερινή περίοδο και τις δύο χρονιές. Χαµηλές τιµές
επιφανειακής αλατότητας παρατηρήθηκαν επίσης στο βόρειο ανατολικό τµήµα του Σαρωνικού
κόλπου που βρίσκεται κάτω από την επίδραση της πόλεως των Αθηνών και στο βόρειο τµήµα
του Πατραϊκού κόλπου (Εικ. 2.8).

Τον χειµώνα η έντονη διαφοροποίηση στην οριζόντια κατανοµή της αλατότητας στα 5µ,
25m και 50m ανάµεσα στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο διατηρήθηκε, µε χαµηλότερες
αλατότητες στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και κυρίως στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο (Εικ. 2.9). Στην
ευρύτερη περιοχή του Ιονίου οι χαµηλότερες τιµές επιφανειακής αλατότητας παρατηρήθηκαν
στον Πατραϊκό κόλπο (Εικ. 2.9).
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Εικόνα. 2. 6. Η κατανοµή της θερµοκρασίας (οC) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο τον Ιούλιο του 1998 (αριστερή
στήλη) και τον Ιούνιο του 1999 (δεξιά στήλη) (α), (β) στα 5m βάθος (γ), (δ) 25m βάθος και (ε), (ζ) στα 50m βάθος.
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Εικόνα 2. 7. Η κατανοµή της θερµοκρασίας (οC) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο το ∆εκέµβριο του1999
(αριστερή στήλη), στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο το ∆εκέµβριο του 2000 και στο Ιόνιο τον Ιανουάριο 2001 (δεξιά στήλη)
(α), (β) στα 5m βάθος (γ), (δ) 25m βάθος και (ε), (ζ) στα 50m βάθος.
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Εικόνα 2. 8. Η κατανοµή της αλατότητας (psu) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο τον Ιούλιο του 1998
(αριστερή στήλη) και τον Ιούνιο του 1999 (δεξιά στήλη) (α), (β) στα 5m βάθος (γ), (δ) 25m βάθος και (ε), (ζ) στα 50m
βάθος.
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Εικόνα 2. 9. Η κατανοµή της αλατότητας (psu) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο το ∆εκέµβριο του1999
(αριστερή στήλη), στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο το ∆εκέµβριο του 2000 και στο Ιόνιο τον Ιανουάριο 2001 (δεξιά
στήλη) (α), (β) στα 5m βάθος (γ), (δ) 25m βάθος (ε), (ζ) και στα 50m βάθος.
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2.4. Βιολογικά χαρακτηριστικά

Τα δεδοµένα της χλωροφύλλης –α στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου όπως αρχικά
αναφέρθηκε δεν ήταν αξιόπιστα και για αυτό δεν χρησιµοποιήθηκαν. Στην περιοχή του ∆υτικού
Κεντρικού Αιγαίου οι υψηλότερες τιµές της µέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης –α
παρατηρήθηκαν κυρίως στο Βόρειο Ευβοϊκό και στο Σαρωνικό κόλπο σε όλες τις περιόδους
δειγµατοληψίας (Εικ. 2.10.α,β,γ,δ). Στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου οι υψηλότερες τιµές
παρατηρήθηκαν στον Πατραϊκό κόλπο σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας, εικόνα που ήταν
πιο έντονη κυρίως κατά την θερινή περίοδο (Εικ. 2.10.α,β,γ,δ). Στην ευρύτερη περιοχή του
Ιονίου η χλωροφύλλη –α κυµαίνονταν σε χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε το ∆υτικό Κεντρικό
Αιγαίο το ∆εκέµβριο του 1999 και τον Ιανουάριο του 2001 (Εικ. 2.10.γ,δ).

Τον Ιούνιο του 1995 οι µεγαλύτερες τιµές συγκέντρωσης ζωοπλαγκτού (ml/m2)
παρατηρήθηκαν στην περιοχή του Θρακικού, µεταξύ της Θάσου και της Σαµοθράκης, στο
εσωτερικό τµήµα του Στρυµονικού κόλπου και στο ∆υτικό τµήµα του Θερµαϊκού κόλπου
(Εικ.2.11.α). Παρόµοια ήταν η εικόνα της συγκέντρωσης του ζωοπλαγκτού τον Ιούνιο του 1996,
µε εξαίρεση το Θερµαϊκό κόλπο όπου οι υψηλότερες τιµές συγκέντρωσης του ζωοπλαγκτού
παρατηρήθηκαν στο νότιο τµήµα του (Εικ. 2.11.β). Τον Ιούλιο του 1998 και τον Ιούνιο του 1999
οι µεγαλύτερες τιµές συγκέντρωσης ζωοπλαγκτού παρατηρήθηκαν στην περιοχή του ∆υτικού
Κεντρικού Αιγαίου στο Βόρειο Ευβοϊκό και στο Σαρωνικό κόλπο καθώς και στην ευρύτερη
περιοχή του Ιονίου στον Κορινθιακό κόλπο (Εικ.12.α,β). Κατά τις χειµερινές περιόδους
δειγµατοληψίας (∆εκέµβριο 1999 και ∆εκέµβριο-Ιανουάριο 2000-01) οι µεγαλύτερες τιµές
συγκέντρωσης ζωοπλαγκτού καταγράφηκαν στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο στο Βόρειο Ευβοϊκό
και στο Σαρωνικό κόλπο. Στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου οι υψηλότερες τιµές
παρατηρήθηκαν στον Κορινθιακό κόλπο και στην περιοχή µεταξύ Κεφαλονιάς, Λευκάδας και
∆υτικής Στερεάς Ελλάδας (Εικ.12.γ,δ).
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Εικόνα 10. Η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο (α) τον Ιούλιο του
1998, (β) τον Ιούνιο του 1999, (γ) το ∆εκέµβριο του 1999 και (δ) το ∆εκέµβριο του 2000-Ιανουάριο 2001.
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Εικόνα 2.12. Η κατανοµή της συγκέντρωσης του ζωοπλαγκτού (ml/m2) σύµφωνα µε τα δεδοµένα του bongo στο
∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο (α) τον Ιούλιο του 1998, (β) τον Ιούνιο του 1999, (γ) το ∆εκέµβριο του 1999 και
(δ) το ∆εκέµβριο του 2000 –Ιανουάριο του 2001.
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Εικόνα 2.11. Η κατανοµή του όγκου ανά µονάδα επιφάνειας του ζωοπλαγκτού (ml/m2) σύµφωνα µε τα δεδοµένα του bongo
στο Βόρειο Αιγαίο (α) τον Ιούνιο του 1995 και (β) τον Ιούνιο του 1996.
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2.4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Μια πρώτη προσέγγιση των αβιοτικών παραµέτρων στην περιοχή µελέτης έδειξε ότι:
♦ Στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου ήταν εµφανής η αντίθεση στο ανώτερο στρώµα του
νερού µεταξύ του Θρακικού (χαµηλές τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας) και του Θερµαϊκού
κόλπου (υψηλές τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας).
♦ Στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο σε γενικές γραµµές διαπιστώθηκε ότι ο Παγασητικός,
καθώς και ο Βόρειος και ο Νότιος Ευβοϊκός κόλπος χαρακτηρίζονταν από ψυχρά, χαµηλής
αλατότητας νερά, εικόνα η οποία παρατηρήθηκε τόσο το καλοκαίρι όσο και το χειµώνα. Οι
ψυχρές χαµηλής αλατότητας µάζες νερού κατά την χειµερινή περίοδο όµως περιορίστηκαν στον
Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο και στο βόρειο τµήµα του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου.
♦ Η ευρύτερη περιοχή του Ιονίου (Κορινθιακός κόλπος, Πατραϊκός κόλπος, Ιόνιο)
χαρακτηρίζονταν από υψηλές τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας στο ανώτερο στρώµα της
κολώνας του νερού και στις δύο εποχές. Η παρουσία ανοδικών ρευµάτων ήταν συχνή στην
περιοχή του Ιονίου.

Το Βόρειο Αιγαίο και κυρίως το ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο, είναι θαλάσσιες
περιοχές που χαρακτηρίζονται από έντονο µορφολογικό ανάγλυφο καθώς συνιστούν ένα σύνολο
ανοιχτών και ηµίκλειστων διακριτών λεκανών που συνδέονται µεταξύ τους µε ένα ή
περισσότερα, στενά ή µη περάσµατα (Stergiou et al., 1997a). Επιπλέον µια σειρά από
παράγοντες που ρυθµίζουν την κυκλοφορία των νερών στις περιοχές αυτές αυξάνουν περαιτέρω
την ετερογένεια του περιβάλλοντος στην υπό µελέτη περιοχή.

Αναλυτικότερα, το Βόρειο Αιγαίο έχει εκτεταµένη υφαλοκρηπίδα και είναι από τις πιο
παραγωγικές περιοχές του Αιγαίου. Το νερό της Μαύρης Θάλασσας (ΜΘΝ) σε συνδυασµό µε τις
απορροές των ποταµών που εκβάλλουν στην περιοχή αποτελούν τους καθοριστικούς παράγοντες
που επηρεάζουν την κυκλοφορία στην κολώνα του νερού (Zervakis et al., 2000). Το ψυχρό,
χαµηλής αλατότητας νερό της Μαύρης θάλασσας εισέρχεται στο Αιγαίο µέσω των στενών του
Βοσπόρου, της θάλασσας του Μαρµαρά και των στενών των ∆αρδανελίων και έχει ως
αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός πολύ έντονου αλοκλινούς στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου
το οποίο εκτείνεται µέχρι το βάθος των 80m. Το επιφανειακό ρεύµα νερού που εισέρχεται µέσω
του στενού των ∆αρδανελίων, το καλοκαίρι κάτω από την επίδραση των Ετήσιων ανέµων
(ισχυροί βορειανατολικοί άνεµοι) κινείται νοτιοδυτικά ως τις ακτές της Εύβοιας. Χαµηλής
αλατότητας νερά εισέρχονται µέσω του στενού µεταξύ Εύβοιας και Άνδρου στο Νότιο Ευβοϊκό
κόλπο και στο ανατολικό τµήµα του Σαρωνικού κόλπου. Αντίθετα το φθινόπωρο, τον χειµώνα
και την άνοιξη το ΜΘΝ κινείται βορειοδυτικά και εισέρχεται στο Θρακικό διαµέσου του στενού
µεταξύ Λήµνου και Ίµβρου. Στη συνέχεια κινείται νότια κατά µήκος των ανατολικών ακτών της
ηπειρωτικής χώρας ως την Εύβοια (Stergiou et al., 1997a και εκεί αναφορές, Somarakis et al.,
2002a). Στην επίδραση του ΜΘΝ οφείλεται η ύπαρξη χαµηλής θερµοκρασίας και χαµηλής
αλατότητας επιφανειακών νερών στην περιοχή του Θρακικού και στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο. Η
περιορισµένη επικοινωνία µεταξύ Βόρειου και Νότιου Ευβοϊκού κόλπου είναι εµφανής καθώς
υπάρχουν δύο διακριτές υδάτινες µάζες στις δύο υποπεριοχές.

Η περιοχή του Ιονίου βρίσκεται κάτω από την επίδραση των νερών της Λεβαντίνης
(ΛΝ). Οι υδάτινες µάζες που προέρχονται από την Λεβαντίνη (ΛΝ) χαρακτηρίζονται από υψηλές
τιµές αλατότητας και θερµοκρασίας, τα χαρακτηριστικά όµως αυτά αµβλύνονται µετά από
διαδικασίες διασποράς και ανάµιξης όσο αποµακρύνονται από την περιοχή προέλευσης (Stergiou
et al., 1997a και εκεί αναφορές). Επιπλέον, κατά τη διάρκεια του χειµώνα το ΛΝ υπόκειται ενός
ανώτερου στρώµατος (60-140m) χαµηλότερης αλατότητας και υψηλότερης θερµοκρασίας και
στη συνέχεια εκτείνεται µέχρι τα 800-900m. (Stergiou et al., 1997a και εκεί αναφορές). Η
επίδραση του ΛΝ στην περιοχή του Ιονίου και του ΜΘΝ στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου και
του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου σε συνδυασµό µε το έντονο γεωγραφικό ανάγλυφο, καθώς και
την παρουσία ποταµών και περιοχών ανοδικών ρευµάτων (κυρίως στην περιοχή του Ιονίου) είναι
οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την κατανοµή των αβιοτικών και των βιοτικών
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παραγόντων στην περιοχή και κατ` επέκταση επηρεάζουν την κατανοµή των συγκεντρώσεων
των ψαριών στην περιοχή.

Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης της χλωροφύλλης –α και του ζωοπλαγκτού έδειξε την
ύπαρξη κάποιων περιοχών µε αυξηµένη παραγωγικότητα όπως:

♦ οι ρηχές παράκτιες περιοχές του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, που βρίσκονται
κάτω από την επίδραση ποταµών
♦ η περιοχή που συνδέει το Βόρειο και το Νότιο Ευβοϊκό κόλπο, όπου
πραγµατοποιείται σηµαντική κάθετη ανάµιξη
♦ το βορειανατολικό τµήµα του Σαρωνικού κόλπου, που βρίσκεται υπό την
επίδραση της αστικής περιοχής της Αθήνας
♦ ο Πατραϊκός κόλπος, όπου υπάρχουν µια σειρά από διαδικασίες εµπλουτισµού
(ποτάµια, ανοδικά ρεύµατα κατά µήκος της βόρειας ακτής) και η περιοχή που συνδέει
τον Πατραϊκό και τον Κορινθιακό κόλπο καθώς και το βόρειο τµήµα του Κορινθιακού
κόλπου, όπου παρατηρήθηκε συχνά σηµαντική κάθετη ανάµιξη.

Είναι γνωστό (Parsons et al., 1984 και εκεί αναφορές ) ότι διαφορές στην παραγωγικότητα
µπορεί να συνδέονται µε παράγοντες όπως οι παλίρροιες, η παρουσία κυκλωνικών συστηµάτων
(π.χ. Θρακικό) και η τοπική γεωµορφολογία. Η τελευταία θα µπορούσε να ενισχύσει την
επίδραση στην παραγωγικότητα φαινοµένων όπως οι εισροές από ποτάµια (π.χ. Βόρειος
Ευβοϊκός κόλπος) και η παρουσία ανοδικών ρευµάτων (π.χ. Πατραϊκός κόλπος, βόρειο τµήµα
Κορινθιακού κόλπου).



Κεφάλαιο 3
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3.Η γεωγραφική κατανοµή της σαρδέλας και του γαύρου στην περιοχή µελέτης κατά

την περίοδο 1995-2001.

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

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; Petitgas & Levenez 1996; Tameishi et al., 1996; Abad et al., 1998a; Abad et al.,
1998b; Misund & Coetzee 2000). Η πληροφορία που περιέχεται σε τέτοιου είδους δεδοµένα είναι
πολύ περισσότερη από αυτή που συνήθως εκµαιεύεται µε την απλή ολοκλήρωση του ήχου και
την εκτίµηση της βιοµάζας του είδους στόχου.

Ένα από τα κυριότερα προβλήµατα που πρέπει να ξεπεραστούν κατά την ανάλυση των
ακουστικών δεδοµένων, πέρα του µεγάλου όγκου των δεδοµένων που πρέπει να αναλυθούν, είναι
η κατηγοριοποίηση του λαµβανόµενου ήχου. Ο χαρακτηρισµός δηλαδή των στόχων που
φαίνονται σε ένα ηχόγραµµα ώστε να είναι δυνατή η µετάβαση από τον ήχο στο ψάρι και η
εξαγωγή συµπερασµάτων για την κατανόηση της συµπεριφοράς και της βιολογίας των
οργανισµών. Η γνώση του ηχοανακλαστικού δυναµικού των υπό µελέτη ειδών, σε συνδυασµό µε
τη συχνή δειγµατοληπτική αλιεία και την ταυτοποίηση των ηχοβολισµένων κοπαδιών
διευκολύνουν τον χαρακτηρισµό του ήχου που λαµβάνεται από το ηχοβολιστικό (MacLennan &
Simmonds 1992). Κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής οι ήδη γνωστές εξισώσεις
υπολογισµού του ηχοανακλαστικού δυναµικού των Engraulis encrasicolus και Sardina
pilchardus (Μαχιάς 1994, Machias & Tsimenides 1995; Μαχιάς και συν., 1997; 2000),
διευκόλυναν σηµαντικά την ταυτοποίηση του ήχου που καταγράφηκε από το ηχοβολιστικό.

Επιπλέον, µια βασική αλλά συχνά παραγκωνισµένη, πλευρά της ανάλυσης τέτοιου είδους
δεδοµένων αφορά µια αρχική προσέγγιση που περιλαµβάνει α) την κατασκευή και την µελέτη
χαρτών κατανοµής ενός είδους µε βάση τα επεξεργασµένα ακουστικά δεδοµένα και β) τον
υπολογισµό απλών ιστογραµµάτων κατανοµής του ήχου. Οι χάρτες κατανοµής και η εξέταση
των ιστογραµµάτων της κατανοµής του ήχου επιτρέπουν µια ικανοποιητική πρώτη προσέγγιση
της κατανοµής του είδους και µε εποπτικό τρόπο µπορούν να οδηγήσουν στον εντοπισµό
διαφοροποιήσεων µεταξύ υποπεριοχών και περιόδων δειγµατοληψίας. Τέτοιου είδους
πληροφορία µπορεί να αποτελέσει µια πρώτη ένδειξη για τους παράγοντες εκείνους (π.χ.
αβιοτικούς και βιοτικούς παράγοντες, τοπογραφία) που ρυθµίζουν την κατανοµή του είδους.
Παράλληλα τα αποτελέσµατα της αλιείας µε πελαγική τράτα παρέχουν µια πολύτιµη βιολογική
πληροφορία που αφορά την κατά µήκος σύνθεση των πληθυσµών των µικρών πελαγικών στην
υπό µελέτη περιοχή.

3.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ

Τα ακουστικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής
συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια έξι ερευνητικών πλόων µε το Ε/Σ ΦΙΛΙΑ (µήκος σκάφους 26.10
m, µέγιστο πλάτος 7.27 m, ιπποδύναµη 450 hp). Αναλυτικότερα τα ακουστικά δεδοµένα
προέρχονται από:

Α) 2 ερευνητικούς πλόες που πραγµατοποιήθηκαν στο Βόρειο Αιγαίο, τον Ιούνιο του 1995
και τον Ιούνιο του 1996, αντίστοιχα

Β) 2 ερευνητικούς πλόες που πραγµατοποιήθηκαν τον Ιούλιο του 1998 και τον Ιούνιο του
1999 στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο και

Γ) 3 ερευνητικούς πλόες που πραγµατοποιήθηκαν το ∆εκέµβριο του 1999 στο ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο, το ∆εκέµβριο του 2000 στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και τον
Ιανουάριο του 2001 στο Ιόνιο, αντίστοιχα.
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Α. Ακουστικός εξοπλισµός: Το ηχοβολιστικό που χρησιµοποιήθηκε ήταν το Biosonics
Dual Beam 120 kHz V-Fin Echosounder (Model 120, 3o + 3o). Το επιστρεφόµενο σήµα του
τελευταίου καταγράφηκε σε ψηφιακές κασέτες DAT µε τη βοήθεια ενός Biosonic, Tape Recorder
Interface, Model 171, παρέχοντας έτσι την δυνατότητα αναπαράστασης ολόκληρου του ταξιδιού.
Ταυτόχρονα, το επιστρεφόµενο σήµα αντιστοιχήθηκε µε το γεωγραφικό µήκος και πλάτος µε
ακρίβεια ενός 1ping µε την βοήθεια ενός Dual Beam Processor ESP Model 281 και ενός φορητού
Garmin GPS τα οποία συνδέονταν µε ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Η πρώτη ανάλυση των υδροακουστικών δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε τα ακόλουθα
λογισµικά πακέτα: α) Model 221 Echo Integrator, β) Model 281 Dual-Beam Processor, γ) Esp
New Echo Echogram και δ) ESP Output File Viewer. Στη συνέχεια η επεξεργασία των
αποτελεσµάτων του κάθε ερευνητικού ταξιδιού έγινε µε το λογισµικό πρόγραµµα BIOSON, το
οποίο ετοιµάστηκε στο ΙΘΑΒΙΚ για το σκοπό αυτό.

Επιπλέον χρησιµοποιήθηκαν συµβουλευτικά ένα ηχοβολιστικό Scanmar RX400, στα 50
kHz το οποίο προσαρµόστηκε πάνω στην πελαγική τράτα, ώστε να επιτρέπεται η ρύθµιση από το
πλοίο του βάθους αλιείας και των κοπαδιών των ψαριών που εισέρχονται σε αυτή.
Β. Άλλος εξοπλισµός: Μια πελαγική τράτα µε 10 mm µάτι σάκου από κόµβο σε κόµβο,
οριζόντιο άνοιγµα 24m, και κάθετο άνοιγµα 20m.

3.2.1 ∆ιαδικασία ακουστικής δειγµατοληψίας

Ο ηχοβολισµός πραγµατοποιήθηκε :
• κατά µήκος 35 προκαθορισµένων διατοµών στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου τον Ιούνιο
του 1995 και τον Ιούνιο του 1996 (Eικ. 3.1 & 3.2) όπου καταγράφηκαν ακουστικά δεδοµένα σε
753 ναυτικά µίλια (ν.µ.) και σε 813 ν.µ. αντίστοιχα,
• κατά µήκος 68 προκαθορισµένων διατοµών στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου
και του Ιονίου τον Ιούλιο του 1998 (Εικ. 3.3) όπου καταγράφηκαν ακουστικά δεδοµένα σε 1123
ν.µ.,
• κατά µήκος 64 προκαθορισµένων διατοµών στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου
και του Ιονίου τον Ιούνιο του 1999 (Εικ. 3.4) όπου καταγράφηκαν ακουστικά δεδοµένα σε 986
ν.µ.,
• κατά µήκος 58 προκαθορισµένων διατοµών στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου
και του Ιονίου το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 3.5) όπου καταγράφηκαν ακουστικά δεδοµένα σε
1048 ν.µ., και
• κατά µήκος 56 προκαθορισµένων διατοµών στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου το
∆εκέµβριο 2000 και του Ιονίου τον Ιανουάριο-Φεβρουάριο του 2001 (Εικ. 3.6) όπου
καταγράφηκαν ακουστικά δεδοµένα σε 1102 ν.µ.
Η ταχύτητα του σκάφους κατά την διάρκεια του ηχοβολισµού ήταν 8.5 ν.µ. την ώρα. Το σχέδιο
της ακουστικής δειγµατοληψίας ήταν σύµφωνο µε το σχέδιο διατοµών του Bazigos (1974). Έτσι,
οι διατοµές ήταν παράλληλες και κάθετες ως προς την ακτογραµµή στο Θρακικό πέλαγος και στο
Θερµαϊκό κόλπο. Στις κλειστές περιοχές και συγκεκριµένα στο Στρυµoνικό κόλπο, στο Συγγιτικό
κόλπο, στον κόλπο της Κασσάνδρας και στο εσωτερικό του Θερµαϊκού κόλπου σχηµάτιζαν ζικ-
ζακ µε τριγωνικό σχέδιο. Οι αποστάσεις µεταξύ των διατοµών ήταν 10 ν.µ. στο Θρακικό πέλαγος
και 5 ν.µ. στο Θερµαϊκό κόλπο (Bazigos 1974). Η αύξηση της πυκνότητας της ακουστικής
δειγµατοληψίας στο Θερµαïκό κόλπο οφείλεται στο πιο πολύπλοκο γεωγραφικό ανάγλυφο και
στην µεγαλύτερη αφθονία των µικρών πελαγικών στην περιοχή.

Αντίστοιχα στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο οι διατοµές ήταν παράλληλες και
κάθετες ως προς την ακτογραµµή στο Νότιο Ευβοϊκό κόλπο, στο Σαρωνικό κόλπο και στο Ιόνιο

                                                          
1 ping είναι ένας εκπεµπόµενος από τον µορφοµετατροπέα ηχητικός παλµός
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Πέλαγος ενώ σχηµάτιζαν ζικ-ζακ µε τριγωνικό σχέδιο στον Παγασητικό κόλπο, στο Βόρειο
Ευβοϊκό κόλπο, στον Κορινθιακό κόλπο και στον Πατραϊκό κόλπο. Η απόσταση µεταξύ των
διατοµών ήταν 8 ν.µ. (Bazigos 1974).
Επισηµαίνεται ότι µε τις παραπάνω δειγµατοληψίες θεωρείται ότι εξασφαλίζεται η
ολοκληρωµένη εικόνα της κατανοµής των υπό µελέτη ειδών εφόσον συλλέγονται δεδοµένα:
1) από διαφορετικές εποχές όπου διαφοροποιείται:

α) η κατανοµή των αβιοτικών παραγόντων,

β) η φυσιολογική κατάσταση των ψαριών (ηλικία, αναπαραγωγική ετοιµότητα) αλλά και
2) από υποπεριοχές µε διαφορετική βαθυµετρία και τοπογραφία.

3.2.2. Ταυτοποίηση των ψαριών-∆ειγµατοληψία µε πελαγική τράτα.

Αναγνωριστικές σύρσεις µε πελαγική τράτα διεξήχθησαν κατά µήκος των ακουστικών διατοµών
ώστε να εξασφαλιστούν αντιπροσωπευτικά δείγµατα από κάθε περιοχή. Συνολικά
πραγµατοποιήθηκαν 10 σύρσεις στο Βόρειο Αιγαίο τον Ιούνιο του 1995 και 28 σύρσεις τον
Ιούνιο του 1996. Στο Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο πραγµατοποιήθηκαν 17 σύρσεις τον Ιούλιο
του 1998, 13 σύρσεις τον Ιούνιο του 1999, 10 σύρσεις το ∆εκέµβριο του 1999, και 22 σύρσεις το
∆εκέµβριο του 2000 - Ιανουάριο του 2001. Οι σύρσεις πραγµατοποιήθηκαν µε ταχύτητα
σκάφους 4-5 ν.µ. και ταυτόχρονα µε την αλιεία πραγµατοποιήθηκε και ηχοβολισµός. Ο
ηχοβολισµός που πραγµατοποιήθηκε ταυτόχρονα µε την αλιεία επέτρεψε να γίνει επί τόπου
εκτίµηση του εύρους των τιµών του ηχοανακλαστικού των ψαριών (MacLennan & Simmonds
1992). Οι σύρσεις χρησιµοποιήθηκαν επίσης για τη συλλογή βιολογικού δείγµατος που επέτρεψε
την εξαγωγή πληροφορίας για τις κατά µήκος συνθέσεις των ειδών.
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Εικόνα 3. 1. Χάρτης όπου φαίνονται οι διατοµές της ακουστικής δειγµατοληψίας στο Βόρειο Αιγαίο τον
Ιούνιο 1995.

Εικόνα 3. 2. Χάρτης όπου φαίνονται οι διατοµές της ακουστικής δειγµατοληψίας στο Βόρειο Αιγαίο
τον Ιούνιο 1996.
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Εικόνα 3. 3. Χάρτης όπου φαίνονται οι διατοµές της ακουστικής δειγµατοληψίας στο ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο και Ιόνιο τον Ιούλιο 1998.

Εικόνα 3. 4. Χάρτης όπου φαίνονται οι διατοµές της ακουστικής δειγµατοληψίας στο ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο και Ιόνιο τον Ιούνιο 1999.
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Εικόνα 3. 5. Χάρτης όπου φαίνονται οι διατοµές της ακουστικής δειγµατοληψίας στο ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο το ∆εκέµβριο 1999.

Εικόνα 3. 6. Χάρτης όπου φαίνονται οι διατοµές της ακουστικής δειγµατοληψίας στο ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο το ∆εκέµβριο 2000 και το Ιόνιο τον Ιανουάριο 2001.
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3.2.3. Eπεξεργασία ακουστικών δεδοµένων

Κατά την επεξεργασία των ακουστικών δεδοµένων, πραγµατοποιήθηκαν οι ακόλουθες
διαδικασίες:
• Χαρακτηρισµός όλων των στόχων µε βάση το ηχοανακλαστικό δυναµικό (Η.∆.) του κάθε

είδους, µέχρι τα 100m βάθος, το οποίο συνιστά το µέγιστο βάθος όπου τα υπό µελέτη είδη
απαντούν κατά την διάρκεια της ηµέρας (Garcia et al., 1994;Giannoulaki et al., 1999). Όπως
ήδη αναφέρθηκε και στην παράγραφο 1.4 το ηχοανακλαστικό δυναµικό (Η.∆.) του στόχου
είναι ο αριθµός που µας δείχνει την ένταση του επιστρεφόµενου ήχου που συλλαµβάνει το
ηχοβολιστικό. Ουσιαστικά το Η.∆. είναι µια λογαριθµική µέτρηση της προσπίπτουσας
ενέργειας σε σχέση µε την οπισθοανακλώµενη από τον στόχο ή διαφορετικά η ακουστική
διατοµή του στόχου εκφρασµένη σε decibel (db). Η ακουστική διατοµή σ, µετράται σε
µονάδες επιφανείας στο S.I. σύστηµα (mm2 ή mmd), και εκφράζεται από τον λόγο των
εντάσεων των προσπιπτόντων ως προς τα ανακλώµενα κύµατα (MacLennan & Simmonds
1992).

σ=4πR2 

i

b

I
I

όπου Ii  είναι η ένταση των προσπιπτόντων στο στόχο κυµάτων στο κέντρο του µεταδιδοµένου
παλµού, Ib είναι η ένταση στο κέντρο του οπισθοανακλώµενου παλµού και R είναι η
απόσταση στόχου-ηχοβολιστικού. Το σ δηλαδή περιγράφεται ως η ένταση του ήχου που
µεταδίδεται ανά µονάδα επιφάνειας (MacLennan & Simmonds 1992).
Τελικά το Η.∆. ορίζεται ως:

Η.∆.=10*log(
π
σ
4

)

Η χρήση του Η.∆. διευκολύνει καθώς ως λογαριθµικό µέγεθος µπορεί να καλύψει πολλές
τάξεις µεγέθους υδρόβιων οργανισµών από το µικροσκοπικό πλαγκτόν ως τα κητώδη. Η τιµή
του Η.∆. προκειµένου για τα ψάρια εξαρτάται από το είδος του ψαριού, το µέγεθός του και
τον προσανατολισµό του σε σχέση µε την επιφάνεια της θάλασσας (Love 1977; Blaxter &
Batty 1990; Ona 1990; MacLennan & Simmonds 1992). Η νηκτική κύστη είναι εκείνο το
µέρος του σώµατος του ψαριού (στα είδη που έχουν νηκτική κύστη) που συµβάλλει πάνω από
90% στην ανακλώµενη ενέργεια και καθορίζει κατά κύριο λόγο την τιµή του Η.∆. του ψαριού
(Foote 1980). Παράλληλα είναι γνωστό (Foote 1987; MacLennan & Simmonds 1992) ότι το
Η.∆. σχετίζεται µε το µήκος του ψαριού µε εξίσωση της µορφής:

Η.∆.=20 log L-b

Όπου:
L= το ολικό µήκος του ψαριού και b=σταθερά.
Τα είδη Sardina pilchardus και Engraulis encrasicolus είναι δυνατόν να διαχωριστούν µε
βάση το Η.∆. Οι εξισώσεις εκτίµησης του Η.∆. των ειδών αυτών είναι γνωστές (Μαχιάς 1994,
Machias & Tsimenides 1995; Μαχιάς και συν., 1997; 2000) και τα δύο είδη ανακλούν σε
διαφορετικό εύρος τιµών του Η.∆. Ειδικότερα, το είδος Sardina pilchardus ανακλά από –46
έως –55 dB και το είδος Engraulis encrasicolus από –56 έως –60 dB (Machias & Tsimenides
1995; Μαχιάς και συν., 1997; 2000). Εποµένως µε βάση το Η.∆. ήταν δυνατός ένας αρχικός
διαχωρισµός των ηχοβολισµένων ψαριών σε είδη. Το γεγονός αυτό επέτρεψε τον ακριβέστερο
διαχωρισµό των δύο ειδών στην περίπτωση των µεµονωµένων στόχων και κατά τη διάρκεια
της νύχτας, όταν τα κοπάδια του γαύρου και της σαρδέλας διασκορπίζονται.

(εξίσωση 3.2)

(εξίσωση 3.3)

(εξίσωση 3.1)
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• Χαρακτηρισµός των µεµονωµένων στόχων µε βάση το Η.∆. Επειδή τα είδη Sardina
pilchardus και Engraulis encrasicolus ανήκουν στα φυσόστοµα είδη, στα οποία η νηκτική
κύστη επικοινωνεί µε το πεπτικό κανάλι και εποµένως και µε το περιβάλλον νερό λήφθηκε
υπόψη και το βάθος στο οποίο βρίσκονταν οι στόχοι. Τα ψάρια αυτά δεν µπορούν να
εκκρίνουν αέριο στη νηκτική κύστη ενώ βρίσκονται κάτω από το νερό. Έτσι, λόγω της
επίδρασης της
υδροστατικής πίεσης
στο µέγεθος και στο
σχήµα της νηκτικής
κύστης, η ακουστική
διατοµή µειώνεται µε
την αύξηση του βάθους
και το Η.∆.
µεταβάλλεται έντονα
(MacLennan &
Simmonds 1992;
Misund 1997 και εκεί
αναφορές).
Παράλληλα, λήφθηκε
υπόψη η παρουσία του
είδους Sardinella aurita
(κοιν. Φρίσσα), κοντά
στην επιφάνεια (0-20 µ)
κατά την διάρκεια της
ηµέρας (Gerlotto &
Freon 1992; Freon et al,
1993).

•  Κατάταξη των
κοπαδιών µε βάση τα χαρακτηριστικά των κοπαδιών του κάθε είδους (MacLennan &
Simmonds 1992; Masse 1996; Reid 2000). Είναι γνωστό ότι τα κοπάδια συγκεκριµένων ειδών
παρουσιάζουν χαρακτηριστικά π.χ. σχήµα και µέγεθος, που είναι αντιπροσωπευτικά του
είδους και µπορούν να αποτελέσουν διαγνωστικό χαρακτηριστικό (Rose & Leggett 1988;
Scalabrin & Masse 1993; Reid & Simmonds 1993; Haralabous & Georgakarakos 1996; Masse
1996; Reid 2000). Το χαρακτηριστικό σχήµα (Εικ. 3.7) των κοπαδιών του γαύρου και της
σαρδέλας πιστοποιήθηκε µε βάση την εµπειρία προηγούµενων ετών, όπως προέκυψε από τη
σύνθεση του αλιεύµατος µετά από αλιεία κοπαδιών συγκεκριµένου σχήµατος που
παρατηρήθηκαν πάνω στο πλοίο. Αναλυτικότερα, καθ’ όλη την πορεία της ακουστικής
δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκε καταγραφή των κοπαδιών των ψαριών όπως
αναγνωρίστηκαν στο ηχόγραµµα ενός ηχοβολιστικού µονής δέσµης (στα 38 kHz) και στη
συνέχεια έγινε χαρακτηρισµός των κοπαδιών-στόχων µε βάση την ώρα και το βάθος
καταγραφής.

Είναι γνωστό ότι η κατάταξη του ήχου σε είδη πραγµατοποιείται µε βάση (α) τα
αποτελέσµατα της αλιείας µε πελαγική τράτα δηλ. την σύσταση και την αναλογία των ειδών
στο αλίευµα και (β) την εξέταση των ηχογραµµάτων (MacLennan & Simmonds 1992; Reid
2000). Η εξέταση των ηχογραµµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί (α) µε µέθοδο αυτόµατης
αναγνώρισης και κατάταξης του ήχου και (β) µε άµεση παρατήρηση. Η µέθοδος της
αυτόµατης αναγνώρισης χρησιµοποιεί λογισµικά προγράµµατα ανάλυσης εικόνας που
εφαρµόζονται σε ψηφιοποιηµένα ηχογράµµατα (Reid & Simmonds 1993; Reid 2000). Τα
λογισµικά αυτά συστηµατοποιούν και χρησιµοποιούν µια σειρά από χαρακτηριστικά των
κοπαδιών (π.χ. το µέγεθος, το σχήµα, η ένταση του ήχου κ.λ.π) για να τα κατατάξουν σε είδη.

Εικόνα 3. 7. Το σχήµα των κοπαδιών των ειδών Sardina pilchardus,
Engraulis encrasicolus και Trachurus spp. όπως αυτό καταγράφεται
από το ηχοβολιστικό.

Engraulis encrasicolus

Sardina pilchardus
Trachurus spp.
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Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας της κατάταξης του ήχου, την
µείωση της προσπάθειας και του χρόνου επεξεργασίας των δεδοµένων. Η άµεση παρατήρηση
στηρίζεται στην καταγραφή και τον χαρακτηρισµό των κοπαδιών των ψαριών κατά την
διάρκεια της δειγµατοληψίας και στη συνέχεια την αντιστοίχησή τους µε τα ακουστικά
δεδοµένα. Η διαδικασία αυτή αν και περισσότερο επίπονη επιτρέπει την «σύνθεση» στοιχείων
που δεν δύνανται να κωδικοποιηθούν λογισµικά (π.χ. την συνέχεια των οµάδων των σχολείων
στο χώρο και στο χρόνο, την γενικότερη εµφάνιση των κοπαδιών). Στην παρούσα εργασία ο
χαρακτηρισµός των κοπαδιών έγινε µε την µέθοδο της άµεσης παρατήρησης σε συνδυασµό µε
την χρήση των τιµών του Η∆ των µεµονωµένων στόχων ψαριών γύρω από το κοπάδι,
αξιοποιώντας την δυνατότητα διάκρισης των πελαγικών ειδών στις Ελληνικές θάλασσες.
Επιπλέον πάρθηκαν υπόψη και τα αποτελέσµατα της αλιείας, δεδοµένου ότι σε περιοχές που
παρατηρούνται πολλά και µικρά σχολεία ψαριών η αναγνώριση των ειδών µόνο µε βάση τα
χαρακτηριστικά των σχολείων µπορεί να έχει µικρή διαγνωστική αξία και ο συνδυασµός τους
µε τα αποτελέσµατα της αλιείας µε πελαγική τράτα εξασφαλίζει την ορθότερη κατάταξη του
ήχου σε είδη ( Petitgas et al., 2003).

•  ∆ιόρθωση του αριθµού των παρατηρούµενων στόχων σταθµίζοντάς τους µε βάση τους
στόχους που καταγράφει το ηχοβολιστικό σε βάθος 100m (µέγιστο βάθος ηχοβολισµού).
Εξαιτίας της αύξησης της ακτίνας του ηχητικού κώνου µε το βάθος, ο αριθµός των
ηχοβολισµένων ψαριών στα µικρότερα βάθη είναι αναλογικά µικρότερος σε σχέση µε τον
αντίστοιχο αριθµό στα µεγαλύτερα βάθη. Ο συντελεστής διόρθωσης (Biosonics, 1990)
αποδίδεται από τη σχέση:

k = 
∆
δ

φ
φ

= = =
2
2

2
2

*
*

* tan( ) * max
* tan( ) *

maxR
r

D
d

D
d

όπου:

∆= η διάµετρος του ηχητικού κώνου στο µέγιστο βάθος
δ= η διάµετρος του ηχητικού κώνου στο βάθος ηχοβολισµού του στόχου
R= η ακτίνα του ηχητικού κώνου στο µέγιστο βάθος
r= η ακτίνα του ηχητικού κώνου στο βάθος ηχοβολισµού του στόχου
φ = η γωνία ηχοβολισµού
Dmax= το µέγιστο βάθος ηχοβολισµού (100mµ)
d= το βάθος ηχοβολισµού του στόχου

• Λόγω της πληθώρας των ακουστικών δεδοµένων (π.χ. 500 ως 1500 στόχοι που αποδόθηκαν
σε ψάρια ανά ένα ναυτικό µίλι ακουστικής δειγµατοληψίας) κατέστη αναγκαία η ολοκλήρωση
των στόχων που ανήκαν στα είδη Sardina pilchardus και Engraulis encrasicolus από την
επιφάνεια µέχρι το βυθό µε βάση τη Στοιχειώδη ∆ειγµατοληπτική Μονάδα (ΣΜ∆-ESDU). Η
Στοιχειώδης ∆ειγµατοληπτική Μονάδα (ΣΜ∆-ESDU) είναι το µήκος της πορείας του
σκάφους κατά µήκος της οποίας οι ακουστικές µετρήσεις σταθµίστηκαν για να δώσουν ένα
δείγµα και στην παρούσα διατριβή το µέγεθος της καθορίστηκε στο ένα ναυτικό µίλι
(MacLennan & Simmonds 1992). Στη συνέχεια έγινε µετατροπή της ακουστικής διατοµής του
κάθε είδους σε βιοµάζα (kg/ν.µ.).

• Κατασκευή χαρτών κατανοµής των ειδών Sardina pilchardus και Engraulis encrasicolus µε
βάση τη βιοµάζα του κάθε είδους στο Βόρειο Αιγαίο, στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο
Ιόνιο για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας.
Οι χάρτες κατανοµής των παραπάνω ειδών κατασκευάστηκαν µε το πρόγραµµα Surfer v7 της

Golden Software Inc.

(εξίσωση 3.4)



3. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΣΑΡ∆ΕΛΑΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΓΑΥΡΟΥ

38

3.2.4. Ανάλυση δειγµάτων

Εκτιµήθηκε η σύσταση του αλιεύµατος της κάθε σύρσης µε τράτα και η κατά µήκος σύνθεση του
αλιεύµατος του γαύρου και της σαρδέλας. Ένα τυχαίο δείγµα 200 ατόµων από κάθε είδος,
κρατήθηκε από κάθε σύρση για περαιτέρω εργαστηριακή ανάλυση. Η µέση συχνότητα κάθε
κλάσης µήκους εκτιµήθηκε σε 6 επιµέρους υποπεριοχές α) στο Θρακικό, β) στο Στρυµονικό
κόλπο, γ) στο Θερµαϊκό κόλπο, δ) στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, ε) στο Νότιο Ευβοϊκό και
Σαρωνικό κόλπο, ζ) στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου (δηλ. τον Κορινθιακό κόλπο, τον
Πατραϊκό κόλπο και το βόρειο και το νότιο Ιόνιο). Η ενιαία αντιµετώπιση του Ν. Ευβοϊκού και
του Σαρωνικού κόλπου καθώς και της ευρύτερης περιοχής του Ιονίου κρίθηκε αναγκαία καθώς
δεν είχε πραγµατοποιηθεί επαρκής αριθµός σύρσεων µε πελαγική τράτα στις επιµέρους
υποπεριοχές. Η µέση συχνότητα κάθε κλάσης µήκους εκτιµήθηκε σύµφωνα µε την ακόλουθη
σχέση:

fj=
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∑

=

=
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Όπου fj είναι η µέση συχνότητα του γαύρου ή της σαρδέλας της κλάσης µήκους j, njk είναι ο
αριθµός των ατόµων του γαύρου ή της σαρδέλας µήκους κλάσης j στον σταθµό αλιείας k, Nk
είναι ο συνολικός αριθµός των ατόµων του γαύρου ή της σαρδέλας στο σταθµό αλιείας k, tk είναι
ο χρόνος αλιείας στον σταθµό k και M ο αριθµός των σταθµών αλιείας στην περιοχή. Η
παραπάνω εξίσωση είναι κατάλληλη ακόµα και αν το αλίευµα είναι µικρό και οι κατά µήκος
συνθέσεις όχι σαφείς. Λαµβάνει υπόψη την διάρκεια της σύρσης σε κάθε σταθµό αλιείας καθώς
κατά µέσο όρο, µεγαλύτερης διάρκειας σύρσεις παράγουν περισσότερα ψάρια (MacLennan &
Simmonds 1992).

3.2.5. ∆ιερευνητική προσέγγιση

Χρησιµοποιήθηκαν ακουστικά δεδοµένα που αφορούσαν στον ήχο του συνόλου των µικρών
πελαγικών και περιελάµβαναν δεδοµένα α) ηχοανακλαστικού δυναµικού (σε db) και β)
ακουστικής διατοµής (σε mmd). Λόγω της πολυπλοκότητας του γεωγραφικού ανάγλυφου της
περιοχής µελέτης, η διερευνητική προσέγγιση των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε σε 10
υποπεριοχές (Εικ.1.3). Η διάκριση σε αυτές τις υποπεριοχές βασίστηκε α) στον γεωγραφικό
διαχωρισµό των υποπεριοχών και β) στις βαθυµετρικές τους διαφορές. Ειδικότερα η ανάλυση
εφαρµόστηκε ξεχωριστά για α) το Θρακικό πέλαγος, β) τον Στρυµονικό κόλπο, γ) τον Θερµαϊκό
κόλπο, δ) τον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, ε) το Νότιο Ευβοϊκό κόλπο, ζ) τον Σαρωνικό κόλπο, ε) τον
Κορινθιακό κόλπο, η) τον Πατραϊκό κόλπο, θ) το βόρειο τµήµα της περιοχής του Ιονίου και ι) το
νότιο τµήµα της περιοχής του Ιονίου. Το βόρειο τµήµα της περιοχής του Ιονίου περιελάµβανε
κυρίως την περιοχή που περικλείεται από τα νησιά της Κεφαλονιάς, της Λευκάδας και της
∆υτικής Στερεάς Ελλάδας, ενώ το νότιο τµήµα του Ιονίου περιελάµβανε την περιοχή µεταξύ
Ζακύνθου και δυτικής Πελοποννήσου καθώς και την περιοχή νότια της Ζακύνθου. Οι κόλποι της
Χαλκιδικής εξαιρέθηκαν της ανάλυσης λόγω της έλλειψης επαρκούς αριθµού δεδοµένων που θα
µείωναν την αξιοπιστία του αποτελέσµατος.
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε για κάθε υποπεριοχή δειγµατοληψίας: (α) υπολογισµός του
ιστογράµµατος συχνοτήτων του ηχοανακλαστικού δυναµικού σε κλάσεις των 0.2 db και (β)
ολοκλήρωση της ακουστικής διατοµής ανά ένα ναυτικό µίλι (Στοιχειώδης Μονάδα

(εξίσωση 3.4)
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∆ειγµατοληψίας – ΣΜ∆) και στη συνέχεια η διαγραµµατική απεικόνισή της σε αντιστοιχία µε το
µέσο βάθος βυθού ανά διαδοχικά ναυτικά µίλια κατά µήκος της πορείας τoυ σκάφους (διαδοχικές
Σ∆Μ). Πρέπει µα σηµειωθεί ότι αυξηµένες τιµές ηχοανακλαστικού δυναµικού µπορεί να είναι
ενδεικτικές πυκνότερων συγκεντρώσεων ψαριών (MacLennan & Simmonds 1992, Misund 1997;
Reid 2000).
Για την διερευνητική προσέγγιση των ακουστικών δεδοµένων θεωρήθηκε ορθότερη η χρήση του
ήχου που αφορά στο σύνολο των µικρών πελαγικών ως πιο αντικειµενική πρώτη εκτίµηση των
χωρικών δοµών (δηλ. το πώς οργανώνονται οι συγκεντρώσεις των ψαριών στο χώρο) που
σχηµατίζουν τα µικρά πελαγικά. Στόχος αυτού του είδους της προσέγγισης ήταν (α) η λήψη µιας
αδρής πρώτης εικόνας των χωρικών δοµών των µικρών πελαγικών καθώς και των τυχόν
διαφοροποιήσεων ανά υποπεριοχή δειγµατοληψίας και (β) ο έλεγχος των µεταβολών του ήχου σε
σχέση µε ένα στοιχειώδες τοπογραφικό χαρακτηριστικό, όπως το µέσο βάθος βυθού. Τα
συµπεράσµατα µιας τέτοιας προσέγγισης θεωρήθηκε ότι µπορούν να είναι ενδεικτικά της
επίδρασης της τοπογραφίας της περιοχής στο πρότυπο κατανοµής των συγκεντρώσεων των
µικρών πελαγικών στο χώρο.

3.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.3.1.Οριζόντια κατανοµή της σαρδέλας και του γαύρου.

Οι χάρτες οριζόντιας κατανοµής της βιοµάζας του γαύρου και της σαρδέλας (Εικ. 3.8 ως 3.10)
έδειξαν την εναλλαγή υψηλών και χαµηλών συγκεντρώσεων στην κατανοµή των δύο ειδών.
Αναλυτικότερα:

• Στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου τον Ιούνιο του 1995 και τον Ιούνιο του 1996, οι
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γαύρου και της σαρδέλας παρατηρήθηκαν στο Θρακικό στην
περιοχή µεταξύ της Σαµοθράκης και της Θάσου. Σηµαντικές συγκεντρώσεις των δύο ειδών
παρατηρήθηκαν επίσης στον Στρυµονικό κόλπο ανάµεσα στη Θάσο και στην χερσόνησο του
Άθου (Εικ. 3.8.Α, 3.8.Β, 3.8.Γ, 3.8.∆). Μικρότερες συγκεντρώσεις παρατηρήθηκαν στο
εσωτερικό του κόλπου της Κασσάνδρας και του Συγγιτικού κόλπου. Στον Θερµαϊκό κόλπο οι
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των δύο ειδών εντοπίστηκαν κυρίως στο νοτιοανατολικό τµήµα του
κόλπου (Εικ. 3.8.Α, 3.8.Β, 3.8.Γ, 3.8.∆).

• Τον Ιούλιο του 1998, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των δύο ειδών στην περιοχή του
∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου παρατηρήθηκαν στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, στο βόρειο τµήµα του
Νότιου Ευβοϊκού κόλπου και στο βορειοανατολικό τµήµα του Σαρωνικού κόλπου (Εικ. 3.9.Α,
3.9.Β). Στην περιοχή του Ιονίου οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις της σαρδέλας παρατηρήθηκαν
στον Πατραϊκό κόλπο και στην περιοχή µεταξύ της Κεφαλονιάς, της Λευκάδας και της ∆υτικής
Στερεάς Ελλάδας (Εικ. 3.9.Α). Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γαύρου παρατηρήθηκαν στο
νότιο τµήµα της Ζακύνθου, στην περιοχή νοτιοδυτικά της Κεφαλονιάς και στο εξωτερικό τµήµα
του Ιονίου, στην περιοχή µεταξύ της Λευκάδας και της Κεφαλονιάς (Εικ. 3.9.Β).

• Παρόµοια, τον Ιούνιο του 1999 στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο, οι µεγαλύτερες
συγκεντρώσεις της σαρδέλας παρατηρήθηκαν στο κεντρικό και στο νότιο τµήµα του Β. Ευβοϊκού
κόλπου και στην περιοχή δυτικά της Αίγινας στον Σαρωνικό κόλπο (Εικ. 3.9.Γ). Αντίστοιχα, οι
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γαύρου παρατηρήθηκαν στο βόρειο τµήµα του Β. Ευβοϊκού
κόλπου, στο βόρειο τµήµα του Ν. Ευβοϊκού κόλπου καθώς και στην περιοχή δυτικά της Αίγινας
στον Σαρωνικό κόλπο (Εικ. 3.9.∆). Στην περιοχή του Ιονίου οι κυριότερες συγκεντρώσεις του
γαύρου και της σαρδέλας εντοπίστηκαν στον Πατραϊκό κόλπο (Εικ. 3.9.Γ, 3.9.∆), κοντά στις
ακτές της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας και κυρίως στην περιοχή ανάµεσα στην Λευκάδα και στη
∆υτική Στερεά Ελλάδα. Οι διαφορές στις συγκεντρώσεις του γαύρου σε σχέση µε τον Ιούλιο του
1998, αφορούσαν κυρίως στην κατανοµή των συγκεντρώσεων στα Ιόνια νησιά καθώς και στη
σχετική σηµασία των συγκεντρώσεων, όπως την αύξηση των συγκεντρώσεων στον Σαρωνικό
κόλπο.
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• Το ∆εκέµβριο του 1999 αυξηµένες συγκεντρώσεις σαρδέλας παρατηρήθηκαν σε όλη
σχεδόν την έκταση του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου και στο βόρειο κυρίως τµήµα του Νότιου
Ευβοϊκού κόλπου. Στην περιοχή του Ιονίου οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις της σαρδέλας
παρατηρήθηκαν στο ∆υτικό τµήµα του Κορινθιακού κόλπου, στον Πατραϊκό κόλπο και µεταξύ
της Ζακύνθου και των ∆υτικών ακτών της Πελοποννήσου. Μικρότερες συγκεντρώσεις σαρδέλας
παρατηρήθηκαν στον Σαρωνικό κόλπο και µεταξύ της Λευκάδας και της ∆υτικής Στερεάς
Ελλάδας (Εικ. 3.10.Α). Αντίστοιχα, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γαύρου παρατηρήθηκαν
στο βόρειο τµήµα του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, στο βόρειο τµήµα του Νότιου Ευβοϊκού
κόλπου καθώς και στον Πατραϊκό κόλπο. Μικρότερες συγκεντρώσεις γαύρου παρατηρήθηκαν
στον Σαρωνικό κόλπο, βορειοανατολικά της Αίγινας και στο Ιόνιο κυρίως στην περιοχή µεταξύ
της Λευκάδας και της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας καθώς και στην περιοχή βορειοανατολικά της
Ζακύνθου και νοτιοδυτικά της Κεφαλονιάς (Εικ. 3.10.Β).

• Το ∆εκέµβριο του 2000 οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις της σαρδέλας παρατηρήθηκαν
στο κεντρικό και νότιο τµήµα του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου και στο βόρειο τµήµα του Νότιου
Ευβοϊκού κόλπου. Στον Σαρωνικό κόλπο οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις της σαρδέλας
καταγράφηκαν κυρίως στο δυτικό τµήµα του κόλπου (Εικ. 3.10.Γ). Στην περιοχή του Ιονίου τον
Ιανουάριο του 2001 παρατηρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις σαρδέλας στο δυτικό τµήµα του
Κορινθιακού κόλπου, στον Πατραϊκό κόλπο, καθώς και στην περιοχή ανάµεσα στη Λευκάδα και
στις ακτές της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας (Εικ. 3.10.Γ). Αντίστοιχα, το ∆εκέµβριο του 2000 οι
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γαύρου παρατηρήθηκαν στο βόρειο τµήµα του Βόρειου
Ευβοϊκού κόλπου και στο βόρειο τµήµα του νότιου Ευβοϊκού κόλπου (Εικ. 3.10.∆). Στην
περιοχή του Ιονίου τον Ιανουάριο του 2001, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γαύρου
παρατηρήθηκαν στην περιοχή που συνδέει τον Κορινθιακό µε τον Πατραϊκό κόλπο και στην
περιοχή ανάµεσα στη Λευκάδα και στη ∆υτική Στερεά Ελλάδα (Εικ. 3.10.∆).   
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Εικόνα 3. 8. Χάρτες κατανοµής (ln(kg/ν.µ.) στο Βόρειο Αιγαίο. Α) της σαρδέλας τον Ιούνιο 1995, Β) του γαύρου τον Ιούνιο 1995, Γ)

της σαρδέλας τον Ιούνιο 1996 και ∆) του γαύρου τον Ιούνιο 1996.
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Εικόνα 3. 9. Χάρτες κατανοµής (ln(kg/ν.µ.)) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο. Α) της σαρδέλας τον Ιούλιο 1998, Β) του
γαύρου τον Ιούλιο 1998, Γ) της σαρδέλας τον Ιούνιο 1999 και ∆) του γαύρου τον Ιούνιο 1999.
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Εικόνα 3. 10. Χάρτες κατανοµής (ln(kg/ν.µ.)) στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο. Α) της σαρδέλας το ∆εκέµβριο 1999, Β) του γαύρου το
∆εκέµβριο 1999, Γ) της σαρδέλας το ∆εκέµβριο 2000 και ∆) του γαύρου το ∆εκέµβριο 2000.
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3.3.2. Κατά µήκος συνθέσεις.

Οι κατά µήκος συνθέσεις του γαύρου µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους παρουσιάζονται στις
Εικ. 3.11,3.12 και 3.13. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου (στο
Θρακικό, στο Στρυµονικό κόλπο και στο Θερµαϊκό κόλπο) κυριαρχούσαν άτοµα γαύρου µήκους
>100 mm και στις δύο περιόδους δειγµατοληψίας (Εικ. 3.11). Αντίστοιχα, στο Β. Ευβοϊκό κόλπο,
στο Ν. Ευβοϊκό –Σαρωνικό κόλπο και στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου, τον Ιούλιο του 1998
και τον Ιούνιο του 1999 παρατηρήθηκαν υψηλά ποσοστά γαύρου σε κλάσεις µήκους > 100 mm
(Εικ. 3.12). Αντίθετα κατά τη χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας (∆εκέµβριο του 1999,
∆εκέµβριο 2000 - Ιανουάριο 2001) παρατηρήθηκαν αυξηµένα ποσοστά και σε µικρότερες
κλάσεις µήκους (<100 mm) στον πληθυσµό του γαύρου (Εικ. 3.13). Ειδικότερα, στο Β. Ευβοϊκό
κόλπο αν και παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 78 ως 158 mm το ∆εκέµβριο του 1999, και
από 58 ως 158 mm το ∆εκέµβριο του 2000, οι κλάσεις µήκους <100 mm ήταν εκείνες που
παρουσίαζαν τα υψηλότερα ποσοστά και στις δύο περιόδους δειγµατοληψίας (Εικ. 3.13).
Αντίθετα, στην περιοχή του Ν. Ευβοϊκού – Σαρωνικού κόλπου αν και παρατηρήθηκαν κλάσεις
µήκους από 58 ως 148 mm, κυριαρχούσαν οι  κλάσεις µήκους >100 mm τόσο το ∆εκέµβριο του
1999 όσο και το ∆εκέµβριο του 2000 (Εικ. 3.13). Στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου το
∆εκέµβριο του 1999 και τον Ιανουάριο του 2001 παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους  από 58 ως 148
mm. Ωστόσο, το ∆εκέµβριο του 1999 κυριαρχούσαν οι κλάσεις µήκους <100 mm, ενώ τον
Ιανουάριο του 2001 δεν παρατηρήθηκε εµφανής κυριαρχία κάποιων κλάσεων µήκους (Εικ. 3.13).

Οι κατά µήκος συνθέσεις της σαρδέλας µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους
παρουσιάζονται στις Εικ. 3.14,3.15 και 3.16. Στην περιοχή του Θρακικού τον Ιούνιο του 1995
και τον Ιούνιο του 1996 παρατηρήθηκαν αυξηµένα ποσοστά σε κλάσεις µήκους >120 mm αλλά
και σε µικρότερες κλάσεις µήκους (<100 mm, Εικ. 3.14). Στον Στρυµονικό κόλπο τον Ιούνιο του
1995 παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους >130 mm (Εικ. 3.14). Αντίθετα, τον Ιούνιο του 1996
παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 57 ως 169 mm, µε κυρίαρχες όµως τις κλάσεις µήκους <100
mm (Εικ. 3.14). Στο Θερµαϊκό κόλπο τόσο τον Ιούνιο του 1995 όσο και τον Ιούνιο του 1996,
παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους >115 mm (Εικ. 3.14). Στο Β. Ευβοϊκό κόλπο τον Ιούλιο του
1998 παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 70 ως 130 mm, µε κυρίαρχες τις κλάσεις µήκους <100
mm (Εικ. 3.15). Ανάλογα, τον Ιούνιο του 1999 παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 80 ως 160
mm, µε κυρίαρχες τις κλάσεις µήκους >100 mm (Εικ. 3.15). Στο Ν. Ευβοϊκό - Σαρωνικό κόλπο
τον Ιούλιο του 1998 παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 80 ως 160 mm, µε υψηλότερα ποσοστά
στις κλάσεις µήκους >100 mm (Εικ. 3.15), ενώ τον Ιούνιο του 1999 παρατηρήθηκαν κλάσεις
µήκους από 80 ως 160 mm, µε υψηλότερα ποσοστά στις κλάσεις µήκους >100 mm (Εικ. 3.15).
Στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου τον Ιούλιο του 1998 παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 70
ως 160 mm, µε υψηλότερα ποσοστά στις κλάσεις µήκους >100 mm (Εικ. 3.15). Ανάλογα τον
Ιούνιο του 1999 στην περιοχή του Ιονίου παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 55 ως 160 mm, µε
υψηλότερα ποσοστά στις κλάσεις µήκους >100 mm (Εικ. 3.15). Κατά τη χειµερινή περίοδο
δειγµατοληψίας (∆εκέµβριο του 1999, ∆εκέµβριο του 2000 – Ιανουάριο του 2001)
παρατηρήθηκαν κλάσεις µήκους από 90 ως 160 mm χωρίς ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις ανάµεσα
στις υποπεριοχές δειγµατοληψίας (Εικ. 3.16).
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Εικόνα 3.11. Οι κατά µήκος συνθέσεις του γαύρου µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους στο
Θρακικό, στο Στρυµονικό κόλπο και στο Θερµαϊκό κόλπο, τον Ιούνιο 1995 (αριστερή στήλη) και τον
Ιούνιο 1996 (δεξιά στήλη).
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Εικόνα 3.12. Οι κατά µήκος συνθέσεις του γαύρου µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους στο Β.
Ευβοϊκό κόλπο, στο Ν. Ευβοϊκό –Σαρωνικό κόλπο και στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου, τον Ιούλιο
1998 (αριστερή στήλη) και τον Ιούνιο 1999 (δεξιά στήλη).

Ιούλιος 1998 Ιούνιος 1999
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Εικόνα 3.13. Οι κατά µήκος συνθέσεις του γαύρου µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους στο Β.
Ευβοϊκό κόλπο, στο Ν. Ευβοϊκό –Σαρωνικό κόλπο και στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου, το
∆εκέµβριο 1999 (αριστερή στήλη) και το ∆εκέµβριο 2000- Ιανουάριο 2001 (δεξιά στήλη).
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Εικόνα 3.14. Οι κατά µήκος συνθέσεις της σαρδέλας µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους στο
Θρακικό, στο Στρυµονικό κόλπο και στο Θερµαϊκό κόλπο, τον Ιούνιο 1995 (αριστερή στήλη) και τον
Ιούνιο 1996 (δεξιά στήλη).
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Εικόνα 3.15. Οι κατά µήκος συνθέσεις της σαρδέλας µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους στον Β.
Ευβοϊκό κόλπο, στο Ν. Ευβοϊκό – Σαρωνικό κόλπο και στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου, τον Ιούλιο
1998 (αριστερή στήλη) και τον Ιούνιο 1999 (δεξιά στήλη).

Ιούλιος 1998 Ιούνιος 1999
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Εικόνα 3.16. Οι κατά µήκος συνθέσεις της σαρδέλας µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους στο Β.
Ευβοϊκό κόλπο, στο Ν. Ευβοϊκό –Σαρωνικό κόλπο και στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου, το
∆εκέµβριο 1999 (αριστερή στήλη) και το ∆εκέµβριο 2000- Ιανουάριο 2001 (δεξιά στήλη).
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3.3.3 ∆ιερευνητική ανάλυση

Η διερευνητική ανάλυση των ακουστικών δεδοµένων έδειξε την ύπαρξη διαφορών στα
ιστογράµµατα συχνοτήτων του ηχοανακλαστικού δυναµικού ανάµεσα στις υποπεριοχές και
ανάµεσα στις εποχές (Εικ. 3.17). Οι λαµβανόµενες τιµές του ηχοανακλαστικού δυναµικού
προέρχονται είτε από µεµονωµένα ψάρια ή συχνότερα από συγκεντρώσεις ψαριών. Εποµένως,
υψηλότερες συχνότητες µεγαλύτερων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού µπορεί να είναι
ενδεικτικές πυκνότερων συγκεντρώσεων ψαριών (MacLennan & Simmonds 1992, Misund 1997;
Reid 2000). Αυξηµένη συχνότητα µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού παρατηρήθηκε σε
πιο κλειστές περιοχές (κλειστοί ή ηµίκλειστοι κόλποι όπως ο Β. Ευβοϊκός) το καλοκαίρι (Εικ.
3.17.α,β,γ). Η διαφοροποίηση αυτή στο πρότυπο κατανοµής του ήχου µεταξύ κλειστών κόλπων
(π.χ. Β. Ευβοϊκός κόλπος) και πιο ανοιχτών περιοχών (π.χ. νότιο Ιόνιο) ήταν αµβλυµµένη κατά
τη διάρκεια του χειµώνα (Εικ. 3.17.δ,ε), όπου σε γενικές γραµµές παρατηρήθηκαν υψηλές
συχνότητες µεγαλύτερων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού σε όλες τις υποπεριοχές.

Τα διαγράµµατα της ολοκληρωµένης ακουστικής διατοµής ανά διαδοχικές ΣΜ∆ κατά
µήκος της πορείας του σκάφους σε κάθε υποπεριοχή και των αντίστοιχων τιµών του µέσου
βάθους βυθού, φανέρωσαν την ύπαρξη ενός παρόµοιου πρότυπου κατανοµής του ήχου και στις
δύο εποχές (Εικ. 3.18). Ειδικότερα, τα ψάρια έτειναν να συγκεντρώνονται σε περιοχές όπου
υπάρχουν απότοµες αλλαγές του βάθους βυθού (απότοµη κλίση βυθού).
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3.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Η παρούσα διατριβή έδειξε την ύπαρξη µη οµοιόµορφης κατανοµής των συγκεντρώσεων
του γαύρου και της σαρδέλας ανά περιοχή. Ειδικότερα, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης
υψηλές συγκεντρώσεις γαύρου και σαρδέλας καταγράφηκαν στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου
µεταξύ της Θάσου και της Σαµοθράκης και µεταξύ της Θάσου και της χερσονήσου του Άθου.
Παράλληλα, στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο οι δειγµατοληψίες επέτρεψαν την
σύγκριση της κατανοµής των δυο ειδών σε δυο διαφορετικές εποχές, ανάµεσα στο Καλοκαίρι και
το Χειµώνα. Αναλυτικότερα, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο παρατηρήθηκαν αυξηµένες
συγκεντρώσεις σαρδέλας και γαύρου και στις δύο εποχές δειγµατοληψίας. Ωστόσο, οι
υψηλότερες συγκεντρώσεις του γαύρου καταγράφηκαν κυρίως στο βόρειο τµήµα του κόλπου,
ιδιαίτερα το χειµώνα, ενώ οι υψηλότερες συγκεντρώσεις της σαρδέλας κυρίως στο κεντρικό και
νότιο τµήµα του κόλπου. Ανάλογα, στο Νότιο Ευβοϊκό κόλπο οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των
δύο ειδών περιορίζονταν κυρίως στο βόρειο τµήµα του κόλπου.

Στο Σαρωνικό κόλπο δεν παρουσιάστηκαν σηµαντικές µεταβολές στις δύο εποχές
δειγµατοληψίας και οι υψηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίστηκαν κυρίως στην περιοχή µεταξύ της
Αίγινας και της Σαλαµίνας και στο βορειοανατολικό τµήµα του κόλπου. Ο Σαρωνικός κόλπος
συνιστά ιδιαίτερη περίπτωση, καθώς παρατηρήθηκε έντονη διαφοροποίηση στις συγκεντρώσεις
και των δύο ειδών µεταξύ του ανατολικού και του δυτικού τµήµατος του κόλπου, που
οριοθετείται από το σύµπλεγµα των νησιών Αίγινα-Αγκίστρι-Πόρος. Ειδικότερα, το ανατολικό
τµήµα του κόλπου χαρακτηρίζεται από µεγάλα βάθη και πολλές µηδενικές τιµές όσον αφορά τις
συγκεντρώσεις του γαύρου και της σαρδέλας, σε αντίθεση µε το δυτικό τµήµα του κόλπου. Η
παραπάνω παρατήρηση είναι πιθανό να καθιστά τον Σαρωνικό κόλπο µη αντιπροσωπευτικό
παράδειγµα µελέτης της κατανοµής των δύο ειδών και των παραγόντων που την επηρεάζουν.

Στον Πατραϊκό κόλπο παρατηρήθηκε πιο εκτεταµένη κατανοµή της σαρδέλας και του
γαύρου το Χειµώνα σε σχέση µε το Καλοκαίρι. Στην περιοχή του Ιονίου (βόρειο και νότιο Ιόνιο),
η κατανοµή της σαρδέλας εντοπιζόταν κυρίως στο εσωτερικό τµήµα του και ιδιαίτερα κατά την
χειµερινή περίοδο, σε άµεση γειτνίαση µε τις ακτές της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας. Η κατανοµή
του γαύρου παρουσίασε µεγαλύτερη διαφοροποίηση στις δύο εποχές δειγµατοληψίας. Το
Καλοκαίρι και κυρίως το 1998, µεγάλες συγκεντρώσεις γαύρου εντοπίζονταν στο εξωτερικό
τµήµα του Ιονίου (περιφερειακά των νησιών της Λευκάδας, Κεφαλονιάς και της Ζακύνθου).
Αντίθετα, το Χειµώνα ο γαύρος παρουσίασε αυξηµένες συγκεντρώσεις σε άµεση γειτνίαση µε τις
ακτές της ηπειρωτικής χώρας (στην περιοχή µεταξύ της Ζακύνθου και των ακτών της ∆υτικής
Πελοποννήσου και στην περιοχή µεταξύ της Λευκάδας και των ακτών της ∆υτικής Στερεάς
Ελλάδας).

Σε γενικές γραµµές, παρατηρήθηκε ότι η κατανοµή και οι αυξηµένες συγκεντρώσεις των
δύο ειδών συνδέονταν µε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας. Τέτοιες περιοχές συνιστούν οι
ρηχές παράκτιες περιοχές του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, το βόρειο τµήµα του Νότιου Ευβοϊκού
κόλπου και ο κόλπος των Πατρών. Επιπλέον η συγκριτική εξέταση της κατανοµής του γαύρου
και της σαρδέλας στις δύο εποχές δειγµατοληψίας έδειξε µια τάση εποχιακής διαφοροποίησης
στην κατανοµή των δυο ειδών. Ειδικότερα, το Χειµώνα παρατηρήθηκε µία τάση για αυξηµένες
συγκεντρώσεις ψαριών πλησιέστερα στις ακτές της ηπειρωτικής χώρας (βόρειο τµήµα του Ν.
Ευβοϊκού κόλπου, κόλπος Ναυπάκτου και περιοχή µεταξύ Λευκάδας και ∆υτικής Στερεάς
Ελλάδας).

Εποχιακή διαφοροποίηση παρατηρήθηκε επίσης στις κατά µήκος συνθέσεις του γαύρου
και της σαρδέλας όπως αυτές υπολογίστηκαν µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους από την
αλιεία µε πελαγική τράτα. Τα ποσοστά των µικρότερων κλάσεων µήκους ήταν αυξηµένα για το
γαύρο το χειµώνα και για τη σαρδέλα το καλοκαίρι, γεγονός που συνδέεται µε την βιολογία των
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δύο ειδών. Ο γαύρος αναπαράγεται στις ελληνικές θάλασσες από το Μάιο ως το Σεπτέµβριο
(Somarakis 1999; Anonymous 2000; Somarakis et al., 2000) και η σαρδέλα από το Νοέµβριο ως
το Μάρτιο (Anonymous 2001; Ganias et al., 2001a). Εποµένως η θερινή περίοδος
δειγµατοληψίας συνιστά (α) την αναπαραγωγική περίοδο για τον γαύρο, ο πληθυσµός του οποίου
απαρτίζεται κυρίως από µεγάλα άτοµα (>100 mm), και (β) την περίοδο µετά την στρατολόγηση
για την σαρδέλα, ο πληθυσµός της οποίας απαρτίζεται από µικρά και µεγάλα άτοµα. Αντίστοιχα,
η χειµερινή περίοδος δειγµατοληψίας συνιστά (α) την αναπαραγωγική περίοδο για την σαρδέλα,
ο πληθυσµός της οποίας απαρτίζεται κυρίως από µεγάλα άτοµα (> 100 mm), και (β) την περίοδο
µετά την στρατολόγηση για το γαύρο, ο πληθυσµός του οποίου απαρτίζεται από µικρά και
µεγάλα άτοµα.

Επιπλέον, διαφοροποίηση στα ποσοστά συµµετοχής των διαφόρων κλάσεων µήκους
παρατηρήθηκε ανάµεσα στις υποπεριοχές. Για παράδειγµα, στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου οι
µικρές κλάσεις µήκους της σαρδέλας (100 mm) εµφανίστηκαν κυρίως στο Θρακικό (τον Ιούνιο
του 1995 & του 1996) και στο Στρυµονικό κόλπο (τον Ιούνιο του 1996). Ανάλογα, στο Ν.
Ευβοϊκό – Σαρωνικό κόλπο παρατηρήθηκαν µικρά και µεγάλα άτοµα γαύρου το ∆εκέµβριο του
1999 και το ∆εκέµβριο του 2000, ωστόσο τα µεγάλα άτοµα (>100 mm) ήταν αυτά που
παρουσίαζαν τα υψηλότερα ποσοστά. Αντίθετα στην περιοχή του Ιονίου και του Β. Ευβοϊκού
κόλπου επικρατούσαν τα µικρότερα άτοµα γαύρου (<100 mm).

Τα αποτελέσµατα της διερευνητικής προσέγγισης υπαινίσσονται την επίδραση της
τοπογραφίας της περιοχής στην κατανοµή των µικρών πελαγικών. Αναλυτικότερα, η
διερευνητική ανάλυση για το σύνολο των µικρών πελαγικών έδειξε ότι το καλοκαίρι η συχνότητα
των µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού (πυκνότερες συγκεντρώσεις ψαριών), ήταν
υψηλότερη σε υποπεριοχές µε µεγαλύτερο βαθµό κλειστότητας (π.χ. ηµίκλειστους ή κλειστούς
κόλπους όπως ο Β. Ευβοϊκός, ο Κορινθιακός και ο Πατραϊκός κόλπος) σε σχέση µε ανοιχτές
περιοχές (π.χ. το Θρακικό και το νότιο Ιόνιο). Η διαφοροποίηση αυτή µεταξύ των υποπεριοχών
ήταν λιγότερο έντονη το χειµώνα, όταν υψηλές συχνότητες µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού
δυναµικού παρατηρήθηκαν σε όλες τις υποπεριοχές.

Ένας άλλος παράγοντας που συνδέεται µε την τοπογραφία της περιοχής µελέτης και φάνηκε
ότι επιδρά στην κατανοµή των ψαριών είναι η µεταβολή του µέσου βάθους. Σύµφωνα µε τη
διερευνητική ανάλυση τα ψάρια έτειναν να συγκεντρώνονται σε περιοχές µε απότοµες αλλαγές
του βάθους (απότοµη κλίση βυθού) και στις δύο εποχές. Ο Mais (1977) αναφέρει επίσης ότι το
είδος Engraulis mordax συχνά απαντά σε περιοχές µε απότοµες µεταβολές του βάθους. Αυτού
του είδους η συµπεριφορά των ψαριών φαίνεται ότι σχετίζεται µε την αύξηση της ταχύτητας των
ρευµάτων και την έντονη ανάδευση, συνθήκες που επικρατούν σε αυτές τις περιοχές και ευνοούν
την παραγωγικότητα και τη θήρευση (Freon & Misund 1999).

Συνοψίζοντας, οι χάρτες κατανοµής του γαύρου και της σαρδέλας αποτέλεσαν πηγή
πολύτιµης πληροφορίας καθώς παρείχαν µια γρήγορη εποπτική εικόνα της κατανοµής των
ψαριών που προϊδεάζουν για πιθανές συσχετίσεις µε την κυκλοφορία των νερών στην περιοχή, µε
τις αβιοτικές (π.χ. θερµοκρασία και αλατότητα) και τις βιοτικές παραµέτρους (π.χ. πρωτογενής
παραγωγικότητα και ζωοπλαγκτόν) αλλά και µε την τοπογραφία της περιοχής. Η τελευταία
παρατήρηση ενισχύθηκε από τα αποτελέσµατα της διερευνητικής προσέγγισης των ακουστικών
δεδοµένων του συνόλου των µικρών πελαγικών. Κρίθηκε έτσι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος η
περαιτέρω εξέταση της επίδραση της τοπογραφίας στην κατανοµή και στις δοµές των µικρών
πελαγικών στα πλαίσια της παρούσας διατριβής καθώς οι σχετικές µελέτες σε θαλάσσιες
περιοχές µε πολύπλοκη τοπογραφία (όπως οι Ελληνικές θάλασσες) είναι περιορισµένες (π.χ.
Simard et al., 1993; Maravelias et al., 1997).



Κεφάλαιο 4
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4. ∆οµή και αντικείµενο της εργασίας.

Οι χάρτες κατανοµής, η κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού, τα ιστογράµµατα
κατανοµής του ήχου σε σχέση µε ορισµένα βασικά τοπογραφικά χαρακτηριστικά όπως το βάθος
βυθού, έδωσαν µια ικανοποιητική πρώτη εικόνα των χαρακτηριστικών των συγκεντρώσεων του
γαύρου και της σαρδέλας στις Ελληνικές Θάλασσες. Τα ερωτήµατα που προκύπτουν στη
συνέχεια αφορούν το πώς οργανώνονται οι συγκεντρώσεις των ψαριών στο χώρο (π.χ.
οµοιογενείς ή ετερογενείς συγκεντρώσεις), αν εµφανίζουν κάποιο συγκεκριµένο δοµικό πρότυπο
στο χώρο (π.χ. µικρής ή µεγάλης κλίµακας χωρικές δοµές), αν αυτό το πρότυπο συνδέεται µε
κάποιους εξωγενείς παράγοντες (π.χ. την τοπογραφία της περιοχής), ποιοι είναι οι αβιοτικοί και
οι βιοτικές παράµετροι που καθορίζουν το ενδιαίτηµα των ειδών, πώς αυτοί επηρεάζουν την
βιοµάζα των ψαριών, αν διαφοροποιούνται εποχιακά και µε βάση την κατά µήκος σύνθεση του
πληθυσµού και τέλος αν υπάρχει κάποιος παράγοντας κλειδί και ποιος είναι αυτός.

Μελέτες που αφορούν τέτοιου είδους ερωτήµατα δεν έχουν πραγµατοποιηθεί στο
παρελθόν στις Ελληνικές Θάλασσες για το γαύρο και τη σαρδέλα, εκτός από την προσέγγιση των
Maravelias et al., (1997) που περιελάµβανε την µελέτη των χωρικών δοµών, του τρόπου δηλ.
οργάνωσης των συγκεντρώσεων των ψαριών στο χώρο, στην περιοχή του Στρυµονικού κόλπου.
Προσεγγίσεις που αφορούν στη µελέτη των χωρικών δοµών έχουν πραγµατοποιηθεί για τα
συγκεκριµένα είδη στη ∆υτική Μεσόγειο (Freon & Misund 1999 και αναφορές), για το Engraulis
capensis και το Sardinops sagax στη Νότια Αφρική (Barange & Hampton 1997) και για το
Sardinella aurita στην Καραϊβική (Paramo & Roa 2002). Επίσης, δηµοσιευµένες εργασίες που
αφορούν στη σχέση των µικρών πελαγικών µε περιβαλλοντικές παραµέτρους αναφέρονται για το
Sardina pilchardus στην Αδριατική (Zupanovic 1965,Skrivanic & Zavodnic 1973), το Engraulis
encrasicolus και το Sardina pilchardus pilchardus στο Βισκαϊκό κόλπο (Scalabrin & Masse
1993, Motos et al., 1996, Koutsikopoulos & Le Cann 1996), το Sardinops sagax και το Engraulis
ringens στη βόρεια Χιλή (Yanez et al., 1995, Castillo et al., 1996 ), και το Sardinella aurita στην
Καραϊβική (Paramo & Roa 2002).

Η Ανατολική Μεσόγειος, και ειδικότερα οι Ελληνικές θάλασσες, το Βόρειο Αιγαίο και
κυρίως το ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο, είναι θαλάσσιες περιοχές που χαρακτηρίζονται
από έντονο µορφολογικό ανάγλυφο (Stergiou et al., 1997a). Παρουσιάζει έτσι ιδιαίτερο
ενδιαφέρον το πως αντικατοπτρίζεται η πολυπλοκότητα του γεωγραφικού ανάγλυφου και η
ετερογένεια της περιοχής µελέτης στις χωρικές δοµές και ποια είναι η σχέση µε τους
περιβαλλοντικούς παράγοντες που καθορίζουν το ενδιαίτηµα αυτών των ειδών. H διαγραµµατική
απεικόνιση της προσέγγισης που ακολούθησε η παρούσα διατριβή για την µελέτη των
παραγόντων που επιδρούν στην οριζόντια κατανοµή των µικρών πελαγικών στις Ελληνικές
Θάλασσες παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.1.

Είναι γνωστό, ότι το να αγνοηθεί το πρότυπο µε το οποίο κατανέµονται οι πληθυσµοί
των µικρών πελαγικών ειδών στο χώρο µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις βιοµάζας
και διαχειριστικές επιλογές (Freon et al., 1996; Freon & Misund 1999). Τέτοιου είδους
πληροφορία είναι απαραίτητη για την ανάλυση προβληµάτων που αφορούν στην κατανοµή της
αλιευτικής προσπάθειας (Beverton & Holt 1957), για το σχεδιασµό και την πυκνότητα της
δειγµατοληψίας σε αλιευτικές έρευνες, τη µη µεροληπτική εκτίµηση της βιοµάζας των ψαριών
και περαιτέρω για τη λήψη διαχειριστικών επιλογών. Επιπλέον η γνώση του ενδιαιτήµατος των
ειδών, το πώς αυτό διαφοροποιείται ανά υποπεριοχή ή εποχιακά, συνιστά πολύτιµη βιολογική και
διαχειριστική πληροφορία για το γαύρο και τη σαρδέλα, που συνιστούν εµπορικά είδη, ιδιαίτερης
οικονοµικής σηµασίας (Stergiou et al., 1997a).

Η κυριότερη δυσκολία που παρουσίασε η ανάλυση των ακουστικών δεδοµένων για την
εκµαίευση της παραπάνω πληροφορίας ήταν η αναπόφευκτη εφαρµογή πολύπλοκων στατιστικών
µοντέλων. Ο σκοπός ενός στατιστικού µοντέλου είναι να παρέχει τη µαθηµατική βάση για
ερµηνεία, ελέγχει την «εφαρµογή» (δηλ. αν οι παράµετροι που χρησιµοποιεί το µοντέλο
ερµηνεύουν επαρκώς την εξαρτηµένη µεταβλητή), την «ένταση» της σχέσης (δηλ. αν η σχέση
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ανάµεσα στην εξαρτηµένη και την ανεξάρτητη µεταβλητή είναι σηµαντική) και επιβεβαιώνει την
συνεισφορά και το ρόλο της κάθε µεταβλητής (Guisan et al., 2002). Η στατιστική δεν αποτελεί
πανάκεια, ωστόσο συνιστά πολύτιµο εργαλείο για τη διερεύνηση και την αποκάλυψη της
βιολογικής πληροφορίας που υφίσταται ήδη στα αλιευτικά δεδοµένα και την οποία συχνά οι
ψαράδες λόγω συσσωρευµένης εµπειρίας πολλών γενεών ήδη γνωρίζουν και εκµεταλλεύονται.

Αναλυτικότερα, επειδή τα ακουστικά δεδοµένα παρουσιάζουν υψηλό βαθµό
αυτοσυσχέτισης, δηλ. οι τιµές των δεδοµένων αυτών που καταγράφονται σε µικρή απόσταση
τείνουν να µοιάζουν περισσότερο µεταξύ τους σε σχέση µε τις τιµές των δεδοµένων που
καταγράφονται σε µεγαλύτερη απόσταση, η ανάλυσή τους µε τις κλασικές στατιστικές µεθόδους
(π.χ. γραµµική παλινδρόµηση) καθίσταται προβληµατική. Έτσι η µελέτη των χωρικών δοµών
δηλ. το πώς οργανώνονται οι συγκεντρώσεις των ψαριών στο χώρο καθιστά αναγκαία την
εφαρµογή της γεωστατιστικής ανάλυσης (Matheron 1963), η οποία συνιστάται για τέτοιου είδους
δεδοµένα και προσφέρει πληροφορίες για το δοµικό πρότυπο που ακολουθούν οι οργανισµοί στο
χώρο. Η γεωστατιστική βρήκε αρχικά εκτεταµένη εφαρµογή στη γεωλογική επιστήµη, ωστόσο
την τελευταία δεκαετία εφαρµόζεται και σε ακουστικά αλιευτικά δεδοµένα (Simard & Gerlotto
1990; Armstrong et al., 1992; Petitgas 1993a; Maravelias et al., 1996; Barange & Hampton
1997). Η εφαρµογή της στην παρούσα διατριβή συνάντησε ιδιαίτερες δυσκολίες καθώς έπρεπε
να ληφθεί υπόψη η πολυπλοκότητα της τοπογραφίας των Ελληνικών Θαλασσών, πρόβληµα που
ξεπεράστηκε µε τον κερµατισµό της συνολικής περιοχής σε υποπεριοχές. Ωστόσο, εκτεταµένη
αναφορά στην γεωστατιστική ανάλυση και τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της παρατίθεται
στο επόµενο κεφάλαιο (κεφ. 5).

Είναι γνωστό ότι η κατανοµή των ψαριών στο χώρο πραγµατοποιείται συναρτήσει δύο
παραγόντων: α) του τρόπου µε τον οποίο τα ψάρια καταλαµβάνουν τον διαθέσιµο χώρο και β)
της επίδρασης της γεωµετρίας του ενδιαιτήµατος (Petitgas 1993a). ∆εδοµένης λοιπόν της
πολύπλοκης µορφολογίας των Ελληνικών Θαλασσών, η µελέτη της επίδρασης της τοπογραφίας
της περιοχής στο χωρικό πρότυπο οργάνωσης του γαύρου και της σαρδέλας αποκτά ιδιαίτερο
ενδιαφέρον. Στην περίπτωση αυτή οι βασικές παράµετροι που προέκυψαν από την γεωστατιστική
ανάλυση, καθώς και µια νέα παράµετρος της οποίας η εισαγωγή κρίθηκε απαραίτητη,
εξετάστηκαν ως προς τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης (π.χ. το βάθος
βυθού, την έκταση και την κλειστότητα περιοχής) µέσω της ανάλυσης της πολλαπλής
παλινδρόµησης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6.

Η θερµοκρασία, η αλατότητα, η παραγωγικότητα είναι οι σηµαντικότεροι
περιβαλλοντικοί παράγοντες, που κατά το µάλλον ή ήττον καθορίζουν το ενδιαίτηµα των µικρών
πελαγικών ψαριών. Η ταυτόχρονη ακουστική δειγµατοληψία µε τη δειγµατοληψία των αβιοτικών
(δεδοµένα CTD) και βιοτικών δεδοµένων (δεδοµένα CTD και ζωοπλαγκτόν) επέτρεψε τη µελέτη
της επίδρασης των παραπάνω παραµέτρων καθώς και του βάθους του βυθού στη βιοµάζα του
γαύρου και της σαρδέλας. Επιπλέον, λήφθηκε υπόψη η στρωµάτωση της κολώνας του νερού
κατά τη θερινή περίοδο δειγµατοληψίας (π.χ. η έκταση του κάθε στρώµατος, η µέση
θερµοκρασία και η µέση αλατότητα του κάθε στρώµατος).

Ωστόσο, καθώς οι συνθήκες στη θάλασσα µεταβάλλονται από χρονιά σε χρονιά, είναι
µάλλον απίθανο η κατανοµή των ψαριών να έχει πάντα την ίδια ποσοτική σχέση µε τους
περιβαλλοντικούς παράγοντες. Οι σχέσεις είναι λοιπόν αναµενόµενο να είναι µη γραµµικές ή
παραµετρικές. Συνεπώς, οι συνήθεις µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης (π.χ. ανάλυση γραµµικής ή
πολλαπλής παλινδρόµησης) συχνά αποβαίνουν ανεπαρκείς στην ανίχνευση και στην
ποσοτικοποίηση της περιβαλλοντικής επίδρασης. Κρίθηκε έτσι ορθότερη η χρήση δύο µη
παραµετρικών µεθόδων (α) της εφαρµογής των αθροιστικών συναρτήσεων της δειγµατοληπτικής
κατανοµής (cumulative distribution functions- CDFs) (Perry & Smith 1994, Swain & Kramer
1994) και (β) της εφαρµογής των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων (Generalized Additive
Models-GAMs, Hastie & Tibshirani 1990).

Η εφαρµογή των CDFs (κεφ. 7) παρέχει µια αντικειµενική µέθοδο εκτίµησης του
ποσοστού του πληθυσµού του γαύρου ή της σαρδέλας που υπάρχει σε κάθε εύρος τιµών µιας
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περιβαλλοντικής παραµέτρου (εντός του εύρους των µετρούµενων τιµών της παραµέτρου). Με
τον τρόπο αυτό µπορεί να διαπιστωθεί αν τα ψάρια τείνουν να κατανέµονται τυχαία στις
διάφορες τιµές π.χ. της θερµοκρασίας ή αν τείνουν να συγκεντρώνονται στις µεγαλύτερες ή στις
µικρότερες τιµές. Ωστόσο, µε την ανάλυση των CDFs µόνο υποθέσεις µπορούν να γίνουν όσον
αφορά τη σχετική σηµασία των περιβαλλοντικών παραµέτρων που εξετάστηκαν και επιπλέον δεν
παρέχονται πληροφορίες σχετικά µε την µορφή της σχέσης ανάµεσα στην βιοµάζα των ψαριών
και στις περιβαλλοντικές παραµέτρους. Απάντηση σε τέτοιου είδους ερωτήµατα στοχεύει να
δώσει η παρούσα διατριβή µε την εφαρµογή των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων
(Generalized Additive Models - GAMs).

Τα GAMs (κεφ. 8) είναι χρήσιµα (α) όταν η σχέση ανάµεσα στις µεταβλητές αναµένεται
ιδιαίτερα πολύπλοκη και όχι εύκολο να περιγραφεί από τα συνήθη γραµµικά και µη γραµµικά
µοντέλα, (β) όταν δεν υπάρχει κάποιος a priori λόγος για τη χρησιµοποίηση συγκεκριµένου
µοντέλου και (γ) θέλουµε τα ίδια τα δεδοµένα να προτείνουν την κατάλληλη συνάρτηση (Hastie
& Tibshirani 1986, Hastie & Tibshirani 1990). Στα GAMs εφαρµόζεται µια εξοµαλυσµένη σχέση
ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες µεταβλητές (π.χ. η θερµοκρασία του νερού και η βιοµάζα των
ψαριών) µέσω ενός διαγράµµατος σηµείων (scatterplot). Η χρήση των GAMs περιορίστηκε στην
ερµηνεία των οικολογικών διεργασιών που διέπουν τα πρότυπα κατανοµής του γαύρου και της
σαρδέλας.

Είναι γνωστό ότι οι παράγοντες (βιοτικοί και αβιοτικοί) που χαρακτηρίζουν το
ενδιαίτηµα ενός οργανισµού συνήθως συνδέονται µεταξύ τους µε τέτοιο τρόπο που καθίσταται
δύσκολος ο εντοπισµός ενός µόνο παράγοντα-κλειδιού. ∆εδοµένου και της πολύπλοκης
µορφολογίας των Ελληνικών Θαλασσών είναι πολύ πιθανό να µην υπάρχει ένας µόνο
παράγοντας-κλειδί που διέπει το ενδιαίτηµα των µικρών πελαγικών, αλλά ένας συνδυασµός
παραγόντων που αλληλεπιδρούν και τελικά οδηγούν σε αντίστοιχη ποικιλοµορφία στον τρόπο µε
τον οποίο οργανώνονται οι συγκεντρώσεις των µικρών πελαγικών στο χώρο.
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Εικόνα 4.1. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της προσέγγισης που ακολουθήθηκε για την µελέτη των
παραγόντων που επιδρούν στην οριζόντια κατανοµή των µικρών πελαγικών στις Ελληνικές Θάλασσες.



Κεφάλαιο 5
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5. Μελέτη των χωρικών δοµών των µικρών πελαγικών

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η συνέχεια ή µη, της αφθονίας των οργανισµών στο χώρο αποτελεί κοινό φαινόµενο στην
οικολογία. Όσοι ερευνητές έχουν εµπειρία πεδίου γνωρίζουν ότι οι οργανισµοί στη φύση δεν κατανέµονται
οµοιόµορφα ή τυχαία. Οι φυσικές διεργασίες µεγάλης κλίµακας (π.χ. γεωµορφολογικές διεργασίες στην
ξηρά, ρεύµατα και άνεµοι στο υγρό περιβάλλον) που αποτελούν τα πρωταρχικά δοµικά συστατικά του
φυσικού περιβάλλοντος µέσω µεταφοράς ενέργειας προκαλούν τόσο την διαβάθµιση όσο και την
ανοµοιόµορφη κατανοµή άλλων παραµέτρων (π.χ. της θερµοκρασίας και της αλατότητας). Αυτές οι µεγάλης
κλίµακας δοµές επάγουν τον σχηµατισµό ανάλογης ετερογένειας στην κατανοµή των βιολογικών
συστηµάτων, τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο. Η ύπαρξη ετερογένειας στο χώρο είναι λειτουργικής
σηµασίας για τα οικοσυστήµατα και όχι το αποτέλεσµα τυχαιότητας ή «θορύβου». Ένα θεωρητικό
οµοιογενές οικοσύστηµα δεν είναι λειτουργικό καθώς η οµοιογένεια καταργεί την ποικιλία των
ενδιαιτηµάτων (Legendre 1993). Καθίσταται έτσι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος η µελέτη της ετερογένειας του
οικοσυστήµατος και πώς επηρεάζει τις χωρικές δοµές των οργανισµών, δηλ. το πώς οργανώνονται οι
οργανισµοί στο χώρο.

Τα µικρά πελαγικά οργανώνονται σε χωρικές δοµές, το εύρος των οποίων µπορεί να ποικίλλει από
µερικά µέτρα (π.χ. τα σχολεία) ως µερικά χιλιόµετρα (π.χ. οµάδες σχολείων), ωστόσο συνήθως µε τον όρο
χωρικές δοµές αναφερόµαστε σε συγκεντρώσεις ψαριών που ξεπερνούν το µέγεθος του ενός σχολείου (Reid
2000). Το να αγνοήσει κάποιος το πρότυπο µε το οποίο κατανέµονται οι πληθυσµοί των µικρών πελαγικών
ειδών ψαριών στο χώρο µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις βιοµάζας και διαχειριστικές
επιλογές (Freon et al., 1996; Freon & Misund 1999) καθώς τέτοιου είδους πληροφορία είναι απαραίτητη για
την ανάλυση προβληµάτων που αφορούν στην κατανοµή της αλιευτικής προσπάθειας (Beverton & Holt
1957), για το σχεδιασµό και την πυκνότητα της δειγµατοληψίας σε αλιευτικές έρευνες, τη µη µεροληπτική
εκτίµηση της βιοµάζας των ψαριών και περαιτέρω την λήψη διαχειριστικών επιλογών.

Επιπλέον σηµαντικά χαρακτηριστικά της βιολογίας των ειδών µπορούν λόγω έλλειψης αυτού του
είδους της γνώσης να αγνοηθούν και να οδηγήσουν σε λανθασµένα συµπεράσµατα για τον πληθυσµό. Οι
ακουστικές µέθοδοι πλεονεκτούν γιατί επιτρέπουν τη συνεχή καταγραφή της αφθονίας των µικρών
πελαγικών ειδών. Το γεγονός αυτό τις καθιστά ιδανικές για την µελέτη της κατανοµής των ειδών στο χώρο
και πώς αυτή αλλάζει στο χρόνο. Ταυτόχρονα όµως εξαιτίας της αυτοσυσχέτισης1 που παρουσιάζουν αυτού
του είδους τα δεδοµένα, η ανάλυσή τους µε τις κλασικές στατιστικές µεθόδους καθίσταται προβληµατική.
Αντίθετα η γεωστατιστική ανάλυση (Matheron 1963) συνιστάται για τέτοιου είδους δεδοµένα και έχει
εφαρµοστεί επιτυχηµένα στο παρελθόν σε ακουστικά αλιευτικά δεδοµένα (Simard & Gerlotto 1990;
Armstrong et al., 1992; Petitgas 1993a; Maravelias et al., 1996; Barange & Hampton 1997).

5.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΓΕΩΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ.

Η γεωστατιστική θεωρία αναπτύχθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1960 για να
εξυπηρετήσει τις ανάγκες της γεωλογίας και της εξόρυξης µεταλλευµάτων, των µαθηµατικών και της
στατιστικής παρέχοντας τεχνικές µε τις οποίες είναι δυνατή η ανάλυση και η πρόβλεψη των τιµών µιας
µεταβλητής µε βάση τον τρόπο που κατανέµεται στο χώρο (Matheron 1963). Στις αρχές της δεκαετίας του
1960 ο Georges Matheron δηµοσίευσε την εργασία του πάνω στη Θεωρία των χωρο-εξαρτώµενων
µεταβλητών (regionalized variables). Σύµφωνα µε αυτή είναι δυνατή η εκτίµηση της άγνωστης τιµής µιας
µεταβλητής σε µια συγκεκριµένη θέση µε βάση τις γνωστές τιµές της ίδιας µεταβλητής που βρίσκονται σε
µια δεδοµένη απόσταση σε σχέση µε αυτή. Ο όρος regionalized variables επιλέχθηκε από τον Matheron για
να περιγράψει τις µεταβλητές εκείνες που χαρακτηρίζονται από:
Α) µια τυχαία συνιστώσα, δηλ. ένα τµήµα της µεταβλητής που δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί και

Β) µια δοµική συνιστώσα, δηλ. ένα τµήµα της µεταβλητής που µπορεί να µοντελοποιηθεί.

                                                
1 αυτοσυσχετισµένη θεωρείται µια µεταβλητή όταν οι τιµές της µεταβλητής που καταγράφονται σε µικρή απόσταση
τείνουν να µοιάζουν περισσότερο µεταξύ τους σε σχέση µε τις τιµές της µεταβλητής που καταγράφονται σε
µεγαλύτερη απόσταση.
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Εξαιτίας της ευρείας εφαρµογής αυτής της θεωρίας στην γεωλογία και κυρίως στον εντοπισµό των
σηµαντικών οικονοµικά ποσοτήτων µεταλλευµάτων είχε ως αποτέλεσµα την εισαγωγή του προθέµατος
«γεω-» στον όρο στατιστική και την υιοθέτηση του όρου «γεωστατιστική». Στις µέρες µας εφαρµόζεται
ευρέως σε κάθε είδους δεδοµένα όπου δύο παρακείµενες παρατηρήσεις είναι πιθανότερο να έχουν
παραπλήσιες τιµές σε σχέση µε άλλες που βρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση από αυτές. Τέτοιου είδους
δεδοµένα είναι γνωστά ως αυτοσυσχετισµένα, αποτελούν δε τυπικό χαρακτηριστικό των «φυσικών
πληθυσµών» (Cochran 1977). Αυτοσυσχετισµένα δεδοµένα µπορούν να είναι συγκεντρώσεις ρυπαντών,
ύψος βροχοπτώσεων, συστατικά του εδάφους, πυκνότητες εντόµων, κατανοµές πουλιών και ψαριών.
Γενικά η γεωστατιστική ανάλυση αφορά κυρίως τρία στάδια:

1. την διερευνητική ανάλυση των δεδοµένων

2. τη δοµική ανάλυση (διασπορογραφία-variography)

3. την πρόβλεψη των εκτιµήσεων της αφθονίας και τη χαρτογράφηση.

Το πρώτο στάδιο είναι διερευνητικό και αφορά τον εντοπισµό ακραίων τιµών και την µετατροπή
των γεωγραφικών συντεταγµένων (γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό µήκος) σε πραγµατικές (x,y)
συντεταγµένες. Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει την περιγραφή του δοµικού προτύπου που παρουσιάζουν
τα µικρά πελαγικά στο χώρο. Η περιγραφή της χωρικής δοµής πραγµατοποιείται µέσω δοµικών
συναρτήσεων όπως το διασπορόγραµµα (variogram), το οποίο µετράει την µέση ανοµοιότητα των τιµών
µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας συναρτήσει της µεταξύ τους απόστασης.

Σε ένα τρίτο στάδιο εφαρµόζεται µια γραµµική µέθοδος πρόβλεψης της εκτίµησης της αφθονίας των
ψαριών στο χώρο, γνωστή ως kriging (Matheron 1971). Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα της
δοµικής ανάλυσης για να προβλέψει τις τιµές της αφθονίας των ψαριών σε ένα οποιοδήποτε σηµείο της
περιοχής.

Σε ακουστικά δεδοµένα µικρών πελαγικών ειδών η γεωστατιστική προσέγγιση µπορεί να
ανιχνεύσει, να µοντελοποιήσει και να εκτιµήσει τα πρότυπα που παρουσιάζει η κατανοµή των µικρών
πελαγικών ψαριών στο χώρο (Rossi et al., 1992), ουσιαστικά δηλαδή επιτρέπει τον εντοπισµό µεγαλύτερης
κλίµακας χωρικών δοµών από αυτή του ενός σχολείου (Reid 2000). Η εφαρµογή των γεωστατιστικών
εργαλείων στα ακουστικά αλιευτικά δεδοµένα µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µελέτη των χωρικών δοµών
των µικρών πελαγικών (Bahri & Freon, 2000; Barange & Hampton, 1997), στη σχεδίαση βέλτιστων
στρατηγικών δειγµατοληψίας και στην πρόβλεψη της αφθονίας των ψαριών σε τοπικό ή συνολικό επίπεδο
(Simard & Gerlotto 1990; Maravelias et al., 1996; Barange & Hampton, 1997).

Οι εφαρµογές της γεωστατιστικής θεωρίας σε πληθυσµούς µικρών πελαγικών ειδών στην περιοχή
της Μεσογείου είναι περιορισµένες (Maravelias et al., 1997; Bahri & Freon, 2000) και ειδικότερα στην
περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου (Maravelias et al., 1997) η οποία χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα
πολύπλοκο γεωγραφικό ανάγλυφο.

Ο εντοπισµός των χωρικών δοµών που σχηµατίζουν οι οµάδες των σχολείων των ψαριών (clusters
of schools) και των χαρακτηριστικών τους (π.χ. µέγεθος) αποτελεί ίσως το πιο σηµαντικό αποτέλεσµα µιας
γεωστατιστικής ανάλυσης ακουστικών δεδοµένων (Reid 2000). Σε αυτού του είδους την προσέγγιση
επικεντρώθηκε η παρούσα διατριβή και τα ακουστικά δεδοµένα αναλύθηκαν µε σκοπό τον προσδιορισµό
του χωρικού δοµικού προτύπου των συγκεντρώσεων των µικρών πελαγικών ψαριών. Έµφαση δόθηκε στις
χωρικές δοµές που σχηµατίζουν οι συγκεντρώσεις του γαύρου και της σαρδέλας στις Ελληνικές Θάλασσες
και αν αυτές διαφοροποιούνται σε δύο διαφορετικές εποχές. Η πολυπλοκότητα του γεωγραφικού ανάγλυφου
και η ετερογένεια της περιοχής δειγµατοληψίας (Εικ. 1.3) καθιστούν ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα την µελέτη της
επίδρασης της τοπογραφίας της περιοχής µελέτης στο πρότυπο κατανοµής των συγκεντρώσεων των ψαριών
στο χώρο, δηµιουργώντας όµως ταυτόχρονα ιδιαίτερες δυσκολίες ως προς τον τρόπο µελέτης τους
καθιστώντας αναγκαία τη διάσπαση της συνολικής περιοχής σε επιµέρους υποπεριοχές.
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5.3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ

Ακουστική δειγµατοληψία.

Τα στοιχεία που αφορούν την ακουστική δειγµατοληψία έχουν ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 3.2.
του τρίτου κεφαλαίου.

Χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα της ακουστικής διατοµής (σε mmd) στα οποία πραγµατοποιήθηκε
ολοκλήρωση (άθροιση) ανά 1 ναυτικό µίλι (Στοιχειώδης µονάδα δειγµατοληψίας -EDSU) και αφορούσαν α)
στο σύνολο του ήχου που προήλθε από µικρά πελαγικά είδη ψαριών, β) τον ήχο που αποδόθηκε στο γαύρο
και γ) τον ήχο που αποδόθηκε στην σαρδέλα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίστηκε τόσο µια αρχική
περιγραφή των χωρικών δοµών (δηλ. του πρότυπου οργάνωσης των συγκεντρώσεων των ψαριών στο χώρο)
που παρουσιάζουν ως σύνολο τα µικρά πελαγικά είδη όσο και µια λεπτοµερέστερη προσέγγιση που
επικεντρώθηκε στις χωρικές δοµές που σχηµατίζουν τα δύο κυρίαρχα στην περιοχή µικρά πελαγικά, ο
γαύρος και η σαρδέλα.

Η ανάλυση των ακουστικών δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε σε 10 υποπεριοχές (Εικ. 1.3). Η
διάκριση σε αυτές τις υποπεριοχές βασίστηκε α) στον γεωγραφικό διαχωρισµό των υποπεριοχών και β) στις
βαθυµετρικές τους διαφορές. Ειδικότερα η γεωστατιστική ανάλυση εφαρµόστηκε ξεχωριστά για α) το
Θρακικό πέλαγος, β) τον Στρυµονικό κόλπο, γ) τον Θερµαϊκό κόλπο, δ) τον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, ε) το
Νότιο Ευβοϊκό κόλπο, στ) τον Σαρωνικό κόλπο, ζ) τον Κορινθιακό κόλπο, η) τον Πατραϊκό κόλπο, θ) το
βόρειο τµήµα της περιοχής του Ιονίου και ι) το νότιο τµήµα της περιοχής του Ιονίου. Το βόρειο τµήµα της
περιοχής του Ιονίου περιέλαβε κυρίως την περιοχή που περικλείεται από τα νησιά της Κεφαλονιάς, της
Λευκάδας και της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας, ενώ το νότιο τµήµα του Ιονίου περιέλαβε την περιοχή µεταξύ
Ζακύνθου και δυτικής Πελοποννήσου καθώς και την περιοχή νότια της Ζακύνθου. Οι κόλποι της
Χαλκιδικής εξαιρέθηκαν της γεωστατιστικής ανάλυσης λόγω της έλλειψης επαρκούς αριθµού δεδοµένων,
που απαραίτητος για την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων.

Γεωστατιστική Μεθοδολογία.
Οι γεωγραφικές συντεταγµένες καθώς ήταν αρχικά εκφρασµένες σε µοίρες του γεωγραφικού

πλάτους και γεωγραφικού µήκους έπρεπε να µετατραπούν σε πραγµατικές συντεταγµένες (x,y).
Αναλυτικότερα, για την εφαρµογή των γεωστατιστικών τεχνικών οι µοίρες του γεωγραφικού πλάτους
µετατράπηκαν σε ναυτικά µίλια και οι αποστάσεις υπολογίστηκαν πολλαπλασιάζοντας το γεωγραφικό
µήκος µε το συνηµίτονο του µέσου γεωγραφικού πλάτους σε κάθε υποπεριοχή (Petitgas 1993).

Η περιγραφή της δοµής στην γεωστατιστική πραγµατοποιείται µέσω των δοµικών συναρτήσεων, οι
οποίες επιτρέπουν την µέτρηση της µεταβλητότητας των τιµών µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας
συναρτήσει της µεταξύ τους απόστασης. Η δοµική συνάρτηση που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα
ανάλυση είναι το πειραµατικό διασπορόγραµµα (experimental variogram) (Matheron 1971; Clark, 1987;
Isaaks & Srivastava, 1989), το οποίο εφαρµόστηκε στα ακουστικά δείγµατα για κάθε υποπεριοχή
δειγµατοληψίας. Το πειραµατικό διασπορόγραµµα παρείχε ένα µέτρο της αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων
στο χώρο περιγράφοντας πως αυτά µεταβάλλονται µε την απόσταση και την κατεύθυνση (Rossi et al.,
1992). Η εξίσωση µε την οποία καθορίζεται η συνάρτηση του διασπορογράµµατος όπως ορίστηκε από τον
Matheron (1963) είναι η ακόλουθη:

γ(h)=
)(2

1
hN

( ) ( )[ ]∑
=

+−
)(

1

2
hN

i
iAiA hxzxz

όπου:

γ(h): η εκτιµούµενη ηµιδιασπορά για τα ζεύγη των σηµείων zΑ(xi) και zΑ(xi+h) που απέχουν
απόσταση h,

N(h): ο αριθµός των ζευγαριών όλων των σηµείων που απέχουν την Ευκλείδεια απόσταση h (σε
ναυτικά µίλια),

ZA(xi):το άθροισµα της ακουστικής διατοµής/ ναυτικό µίλι στη θέση xi και
ZA(xi+h): το άθροισµα της ακουστικής διατοµής/ ναυτικό µίλι σε απόσταση h από τη θέση xi.

(εξίσωση 5.1)



5.ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΧΩΡΙΚΩΝ ∆ΟΜΩΝ ΤΩΝ ΜΙΚΡΩΝ ΠΕΛΑΓΙΚΩΝ

Η συνάρτηση γ(h) είναι στην πραγµατικότητα το ηµι-διασπορόγραµµα (semi-variogram) το οποίο
συνήθως αναφέρεται ως διασπορόγραµµα για λόγους ευκολίας.

∆ύο βασικές προϋποθέσεις για την εφαρµογή του διασπορογράµµατος είναι ότι ισχύει α) η
οµοιογένεια των πληθυσµών και β) η στοιχειώδης στατικότητα (intrinsic stationarity) (Journel & Huilbregts,
1978; Armstrong et al., 1992; Goovaerts 1997). Ο όρος στοιχειώδης στατικότητα σηµαίνει ότι τα δεδοµένα
δύο διαφορετικών σηµείων που απέχουν απόσταση h διαθέτουν µια σταθερή µέση τιµή και η διασπορά της
καθορίζεται από το εύρος της απόστασης h.

Επειδή τα ακουστικά δεδοµένα παρουσίαζαν ορισµένες πολύ υψηλές τιµές, οι οποίες επηρεάζουν
την ανάλυση, κρίθηκε αναγκαία (α) η περικοπή (truncation) των πολύ υψηλών τιµών σε χαµηλότερο επίπεδο
που αντιστοιχούσε στο 98% της κατανοµής στο διάγραµµα των κανονικών πιθανοτήτων (normal probability
plot) (Clark 1987; Armstrong 1984; Armstrong et al., 1992; Goovaerts 1997) και (β) o λογαριθµικός
µετασχηµατισµός (µε το νεπέριο λογάριθµο) των δεδοµένων λόγω της ύπαρξης τιµών διαφορετικών τάξεων
µεγέθους αλλά και λόγω της έντονης λοξότητας που παρουσίαζε η κατανοµή τους, δηλ. υψηλές τιµές που
ακολουθούνταν από πολλές χαµηλές τιµές (Rendu, 1979a; Rendu 1979b; Armstrong 1984; Armstrong et al.,
1992). Ειδικότερα χρησιµοποιήθηκε ο ακόλουθος τύπος

Ζ *(x)=ln(Z(x)+β),

Όπου
Ζ *(x): η µετασχηµατισµένη µεταβλητή,
ln(Z(x)+β): ο νεπέριος λογάριθµος της αρχικής µεταβλητής Z(x)
και β: µια σταθερά που προστίθεται για την εξουδετέρωση των µηδενικών τιµών.

Η τάξη µεγέθους της σταθεράς αυτής β επιλέχθηκε έτσι ώστε να µειωθεί τ
εισέρχεται κυρίως στις µηδενικές ή κοντά στο µηδέν τιµές, λόγω της µετατροπής του
µετασχηµατισµό σε αρνητικές τιµές (Rendu, 1979a; Rendu 1979b; Armstrong 1984; A

Επιπλέον για να αποφευχθούν πιθανές τάσεις (trends) στα ακουστικά δε
ανάλυση πολλαπλής παλινδρόµησης, όπου το ln (άθροισµα ακουστικής διατοµής/ ν.µ
το γεωγραφικό πλάτος, το γεωγραφικό µήκος και το βάθος του βυθού. Στη συνέχει
υπολογίστηκε για τα σφάλµατα (residuals) που προέκυψαν από την ανάλυση πολλα
(Rendu, 1979a; Rendu 1979b; Armstrong 1984; Armstrong et al., 1992; Lo et al., 2001

Είναι γνωστό ότι το διασπορόγραµµα µπορεί να εκτιµηθεί είτε ως µέση τιµ
σηµείων που απέχουν απόσταση h ως προς όλες τις διευθύνσεις (ολοκατευθυντικ
omnidirectional variogram), οπότε η απόσταση h είναι µόνο αριθµός ή µπορεί να ε
συγκεκριµένη κατεύθυνση
(κατευθυντικό διασπορόγραµµα –
directional variogram) οπότε σε αυτή
την περίπτωση η απόσταση h είναι
άνυσµα (Isaaks & Srivastava, 1989;
Clark, 1992; Rossi et al., 1992). Στο
ολοκατευθυντικό διασπορόγραµµα η
τιµή της αυτοσυσχέτισης είναι
ανεξάρτητη της κατεύθυνσης.
Αντίθετα όταν η αυτοσυσχέτιση
µεταβάλλεται τόσο συναρτήσει της
απόστασης όσο και της κατεύθυνσης
η χωρική δοµή θεωρείται ότι
παρουσιάζει ανισοτροπία και
εποµένως πρέπει να εξετάζεται ως
προς κάθε κατεύθυνση ξεχωριστά
(Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi et
al., 1992).

Σε αντίθεση µε τις ανοιχτές
θαλάσσιες περιοχές όπου
εφαρµόζεται ικανοποιητικά το ολοκατευθυντικό διασπορόγραµµα (Petitgas 1993; Ma
1995; Petitgas & Levenez 1996; Barange & Hampton 1997; Maravelias 1997) οι ιδιαιτ

Εικόνα 5.1. Ενδεικτικό διάγραµµα ηµι-διασ
διακρίνονται τα χαρακτηριστικά του προσαρ

Co+C=πλατό (sill)

Co=nugget

γ(
h)

α=Εύρος αυτοσυσχέτισης 
(range)

Απόσταση (h)

Co+C=πλατό (sill)

Co=nugget

γ(
h)

α=Εύρος αυτοσυσχέτισης 
(range)

Απόσταση (h)

Co=nugget

γ(
h)

α=Εύρος αυτοσυσχέτισης 
(range)

Απόσταση (h)
(εξίσωση 5.2)
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ο τυχόν σφάλµα που
ς µε τον λογαριθµικό

rmstrong et al., 1992).
δοµένα εφαρµόστηκε
.) εξετάστηκε ως προς
α το διασπορόγραµµα
πλής παλινδρόµησης

).
ή της διασποράς των
ό διασπορόγραµµα -
κτιµηθεί ως προς µια

ravelias & Haralabous
ερότητες της περιοχής

ποράς γ(h) όπου
µοσµένου µοντέλου.
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µελέτης µε το πολύπλοκο γεωγραφικό ανάγλυφο, έκαναν αναγκαία την εξέταση και της ανισοτροπίας στις
χωρικές δοµές των ψαριών. Για τον λόγο αυτό υπολογίστηκαν α) τα ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα
και β) τα περιγράµµατα των κατευθυντικών διασπορογραµµάτων (exhaustive directional variograms) (Isaaks
& Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992) για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας και για κάθε υποπεριοχή
δειγµατοληψίας.

Στην περίπτωση που η διάταξη των ακουστικών δεδοµένων είναι τυχαία και δεν υπάρχει κάποιο
πρότυπο, όλες οι τιµές του διασπορογράµµατος είναι ουσιαστικά ίδιες και το διασπορόγραµµα εµφανίζεται
οριζόντιο. Τα ακουστικά δεδοµένα τα οποία παρουσιάζουν κάποιο δοµικό πρότυπο εµφανίζουν ένα
διασπορόγραµµα το οποίο έχει µικρές τιµές για µικρές αποστάσεις, οι οποίες αυξάνονται µε την απόσταση
και τελικά φθάνουν σε πλατό πέρα από κάποια απόσταση. Τα χαρακτηριστικά αυτά αντανακλούν τον βαθµό
της µεταβλητότητας στον χώρο ή µε άλλα λόγια της συνέχειας των δεδοµένων. Σταθερές τιµές
διασπορογράµµατος σηµαίνουν ότι κατά µέσο όρο, η διασπορά ανάµεσα στις τιµές δεν µεταβάλλεται µε την
απόσταση. Οι µικρές τιµές του διασπορογράµµατος σε µικρές αποστάσεις αντιστοιχούν σε δεδοµένα που
είναι περισσότερο συνεχή στο χώρο. Αντίστοιχα, οι µεγάλες τιµές του διασπορογράµµατος αντιστοιχούν σε
περισσότερο ανόµοια ή ασυνεχή δεδοµένα στον χώρο (Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992).

Σε κάθε διασπορόγραµµα προσαρµόστηκε ένα στατιστικό µοντέλο δηλαδή ένα µοντέλο
διασπορογράµµατος το οποίο εκτιµάει το πως δοµείται η αυτοσυσχέτιση των δεδοµένων. Τα κύρια
χαρακτηριστικά ενός τέτοιου µοντέλου είναι το εύρος αυτοσυσχέτισης (range), το πλατό (sill), και το
φαινόµενο του βόλου (nugget effect). Η απόσταση στην οποία οι τιµές του διασπορογράµµατος σταµατάνε
να αυξάνονται και κυµαίνονται γύρω από µία τιµή (πλατό -sill) αποτελεί το εύρος αυτοσυσχέτισης (range).
Το πλατό (sill), ισούται µε την τιµή της διασποράς των δεδοµένων (Εικ. 5.1). Το εύρος αυτοσυσχέτισης
καθορίζει την απόσταση εντός της οποίας τα ακουστικά δεδοµένα παρέµεναν συσχετισµένα στον χώρο (Εικ.
5.1) και αντιστοιχεί στη µέγιστη διάµετρο των συγκεντρώσεων (patches) ή αλλιώς στη µέγιστη διάµετρο της
έκτασης που καταλαµβάνουν οι οµάδες των σχολείων (clusters of schools) που σχηµατίζονταν (Reid 2000).
Η τιµή στην οποία το διασπορόγραµµα τέµνει την τεταγµένη ονοµάζεται “nugget”. Το “nugget”
αντιπροσωπεύει την µη εκτιµούµενη χωρική µεταβλητότητα, η οποία αποδίδεται είτε σε χωροεξαρτώµενη
διασπορά που υπάρχει, η οποία όµως βρίσκεται εντός της ελάχιστης απόστασης δειγµατοληψίας (<1 ναυτικό
µίλι) και εποµένως δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί µε το παρόν σχήµα δειγµατοληψίας, είτε σε πειραµατικό
σφάλµα το οποίο προσθέτει διασπορά στους υπολογισµούς (Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992;
Goovaerts 1997). Πρακτικά, όσο µεγαλύτερο είναι το nugget τόσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό των
συγκεντρώσεων των ψαριών που δεν κατανέµονται στο χώρο µε βάση κάποιο δοµικό πρότυπο.
Στα ακουστικά δεδοµένα (α) του συνόλου των πελαγικών ειδών (β) του γαύρου και (γ) της σαρδέλας που
αναλύθηκαν χρησιµοποιήθηκαν συνδυαστικά το µοντέλο nugget και το σφαιρικό µοντέλο, τα οποία
περιέγραψαν ικανοποιητικά τις χωρικές δοµές των υπό µελέτη ειδών. Εξαίρεση αποτελούσαν ορισµένες
περιπτώσεις όπου παρατηρήθηκε ότι ο συνδυασµός δύο σφαιρικών µοντέλων και η τελική εξαγωγή ενός
µοντέλου συγχωνευµένων χωρικών δοµών ( nested structures) απέδιδε ικανοποιητικότερα την χωρική
δοµή.
Η εξίσωση του σφαιρικού µοντέλου σύµφωνα µε τον Cressie (1991) είναι η ακόλουθη:

0, 0=h

         γ (h;θ)=
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γ (h;θ): το (ηµι-) διασπορόγραµµα για την απόσταση h και την κατεύθυνση θ,

C0 : η τιµή του διασπορογράµµατος που αποδίδεται στο nugget,

Cs : η τιµή του διασπορογράµµατος που αποδίδεται στη σφαιρική δοµή και

αs : το εύρος αυτοσυσχέτισης της σφαιρικής δοµής.

(εξίσωση 5.3)
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Ο λόγος 
sC+0

s

C
C

 ισούται µε το ποσοστό της ολικής διασποράς (C0+ Cs ) που ερµηνεύει η χωρο-

δοµική συνιστώσα  σε µια οµάδα δεδοµένων, µε βάση το διαθέσιµο δίκτυο δειγµατοληψίας. Ο λόγος

sC+0

s

C
C

 ισούται µε τo ποσοστό της ολικής διασποράς που δεν µπορεί να εκτιµηθεί και οφείλεται στο

«nugget effect» (Matheron 1971; Isaaks & Srivastava, 1989; Clark, 1992; Armstrong et al., 1992; Rossi et
al., 1992).

Το µοντέλο το οποίο προσαρµόστηκε στο πειραµατικό διασπορόγραµµα σε κάθε περίπτωση
επιλέχθηκε σύµφωνα µε το κριτήριο των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων (Weighted Least Squares ή
WLS) όπως περιγράφεται στον Cressie (1985;1991):
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όπου
))((( jhN  : ο αριθµός των διακριτών ζευγαριών τιµών για απόσταση j,

k : ο αριθµός των διαφορετικών αποστάσεων που χρησιµοποιούνται στο πειραµατικό
διασπορόγραµµα
γ((h(j)): η τιµή του πειραµατικού διασπορογράµµατος για απόσταση j και
γ((h(j);θ): η τιµή από το γνωστό µοντέλο διασπορογράµµατος µε τις άγνωστες παραµέτρους θ.

Το µοντέλο που δίνει την καλύτερη προσαρµογή (ελαχιστοποιεί το κριτήριο των σταθµισµένων ελαχίστων
τετραγώνων) επιλέχτηκε σαν αυτό
που περιγράφει καλύτερα την
χωρική δοµή που παρατηρήθηκε
στην συγκεκριµένη οµάδα
δεδοµένων. Σύµφωνα µε τον Cressie
(1991) το κριτήριο αυτό σταθµίζει
περισσότερο τις παρατηρήσεις
εκείνες που προκύπτουν από τον
µεγαλύτερο αριθµό ζευγαριών τιµών
σε µια ορισµένη απόσταση.

Tα δεδοµένα των
διαφορετικών ειδών, περιοχών και
περιόδων δειγµατοληψίας
παρουσίασαν διαφορετική ολική
διασπορά και διαφορετικό πλατό
διασπορογράµµατος, έτσι για
συγκριτικούς λόγους η παρουσίαση
έγινε µε την χρήση των
κανονικοποιηµένων
διασπορογραµµάτων (standardized
variograms), όπου για κάθε
περίπτωση οι τιµές του
διασπορογράµµατος διαιρέθηκαν µε
την ολική διασπορά του δείγµατος
ώστε το πλατό του
διασπορογράµµατος να ισούται µε
την µονάδα (Rossi et al., 1992).
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Εικόνα 5. 2. Αντιπροσωπευτικό κανονικοποιηµένο διεξοδικό
κατευθυντικό διασπορόγραµµα (standardized directional exhaustive
variograms) που αφορά το γαύρο στο Β. Ευβοϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο
1999. ∆ιακρίνονται το περιγεγραµµένο ελλειψοειδές, ο µέγιστος άξονας
(Lmax) και ο µικρότερος (Lmin) άξονας της έλλειψης. Τα έντονα
περιγράµµατα αντιστοιχούν στο Α60 (εσωτερική γραµµή) και στο Α100
(εξωτερική γραµµή).

(εξίσωση 5.4)
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Κατέστη έτσι δυνατή η συγκριτική µελέτη της χωρικής δοµής και της χωρο-εξάρτησης των διαφορετικών
δειγµάτων (π.χ. υποπεριοχών, εποχών, ειδών).

Όπως ήδη αναφέρθηκε εξετάστηκε η ύπαρξη ανισοτροπίας στις χωρικές δοµές των ψαριών, και
ειδικότερα διερευνήθηκε η ύπαρξη γεωµετρικής ανισοτροπίας, στην οποία το εύρος αυτοσυσχέτισης
διαφοροποιείται µε την κατεύθυνση (Isaaks & Srivastava, 1989; Armstrong et al., 1992; Rossi et al., 1992;
Zimmerman 1993; Goovaerts 1997). Η µελέτη της ανισοτροπίας απαιτούσε τον υπολογισµό των διεξοδικών
κατευθυντικών διασπορογραµµάτων (exhaustive directional variograms) (Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi
et al., 1992) για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας και για κάθε υποπεριοχή δειγµατοληψίας.

Για την κατασκευή τους υπολογίστηκαν, τα κατευθυντικά διασπορογράµµατα (directional
variograms) σε 16 διαφορετικές κατευθύνσεις ανά 22.5ο γωνία (βήµα) και ±22ο γωνία (ανοχή) και στη
συνέχεια κατασκευάστηκε ένα πολυκατευθυντικό περιγραµµικό διάγραµµα (contour plot) (Εικ. 5.2). Αυτού
του είδους τα δυσδιάστατα γραφήµατα της συνέχειας των δεδοµένων στο χώρο παρέχουν µια ολοκληρωµένη
εποπτική εικόνα του τρόπου που µεταβάλλονται οι χωρικές δοµές στις διάφορες κατευθύνσεις (Rendu
1979β; Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992). Η δυσδιάστατη αυτή σχεδίαση µε περιγραµµικά
διαγράµµατα εξασφαλίζει την ταυτόχρονη παρουσίαση διαφορετικών διευθύνσεων διασπορογραµµάτων σε
ένα γράφηµα. Το προκύπτον γράφηµα είναι συµµετρικό ως προς την αρχή του καθώς η τιµή του
διασπορογράµµατος για απόσταση +h είναι ίση µε την τιµή του για απόσταση –h, ενώ στο κέντρο του
γραφήµατος αντιστοιχεί η τιµή για h=0 (Rossi et al., 1992). Όταν υπάρχει ισοτροπία, η αύξηση των τιµών
του διασπορογράµµατος σε αύξουσα απόσταση από το κέντρο είναι όµοια σε κάθε κατεύθυνση και το
προκύπτον γράφηµα παρουσιάζει οµόκεντρα περιγράµµατα. Αντίθετα, στην περίπτωση της γεωµετρικής
ανισοµετρίας το προκύπτον γράφηµα εµφανίζεται ως ελλειψοειδές, του οποίου ο µέγιστος άξονας
αντιστοιχεί στην κατεύθυνση της µέγιστης συνέχειας (Εικ. 5. 2).

Για συγκριτικούς λόγους (διαφορετικών ειδών, υποπεριοχών και περιόδων δειγµατοληψίας)
κατασκευάστηκαν τα κανονικοποιηµένα διεξοδικά κατευθυντικά διασπορογράµµατα (δηλ. οι τιµές του
διασπορογράµµατος διαιρέθηκαν µε την ολική διασπορά του δείγµατος ώστε το πλατό του
διασπορογράµµατος να ισούται µε την µονάδα ) και παραλείφθηκαν τα σηµεία εκείνα που οι τιµές του
υπερέβαιναν την τιµή του πλατό για να διευκολυνθεί η οπτική παρατήρηση. Στη συνέχεια σε κάθε διεξοδικό
κατευθυντικό διασπορόγραµµα υπολογίστηκαν τα ακόλουθα γεωµετρικά χαρακτηριστικά:
α) ο λόγος ανισοτροπίας λ (Journel & Huijbregts, 1978; Isaaks & Srivastava, 1989; Ecker & Gelfand 1999)
που ορίζεται ως ο λόγος του µεγαλύτερου (Lmax) προς τον µικρότερο άξονα (Lmin) του περιγεγραµµένου
στο διάγραµµα ελλειψοειδούς (Εικ. 5.2),
β) η γωνία ανισοτροπίας (θ σε µοίρες) του µεγαλύτερου άξονα (Isaaks & Srivastava, 1989; Ecker & Gelfand
1999). Οι τιµές αυτής της γωνίας κυµαίνονταν από 0ο ως 180ο και µετρήθηκαν αντίθετα µε τη φορά του
ρολογιού ξεκινώντας από ανατολικά,
γ) το εµβαδόν της επιφάνειας (A100) που περικλείεται από το περίγραµµα του 100% της διασποράς (Εικ. 5.2)
και
δ) ο λόγος (R ) του εµβαδού της επιφάνειας Α60 που περικλείεται από το περίγραµµα του 60% της διασποράς
και προς το εµβαδόν Α100

R=
100

60

A
A

Καθώς ο στόχος ήταν ο υπολογισµός ενός συγκριτικού δείκτη για όλα τα διασπορογ
του κλάσµατος επιλέχθηκε ως το µικρότερο περίγραµµα (εδώ το Α60) που περιέκλειε
τµήµα της διασποράς του δείγµατος που δεν ερµηνεύεται από τη δοµική συνιστώσα)
λόγος R εκφράζει τον ρυθµό µεταβολής της αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων. Έτσι, µ
R δείχνουν ότι εντός µιας µικρής απόστασης αυτοσυσχέτισης αποδίδεται το 60% της
(ετερογενής χωρική δοµή). Μεγάλες τιµές του λόγου R είναι ενδεικτικές του ότι απα
απόσταση για να αποδοθεί το 60 % της ολικής διασποράς και εποµένως ο ήχος µετα
σταδιακά µε την απόσταση (οµοιογενής χωρική δοµή).

Για την γεωστατιστική ανάλυση των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν τα λογισ
και Spatial Stats v.1.5 της Mathsoft, Geo-Eas v.1.2.1 των E.Englund & A. Sparks, V
Pannatier και Surfer v.7 της Golden Software Inc, ενώ για τις µετρήσεις των διεξοδικ
(εξίσωση 5.5)
66

ράµµατα, ο αριθµητής
 το nugget (δηλ. το
 σε κάθε περίπτωση. Ο
ικρές τιµές του δείκτη
 ολικής διασποράς
ιτείται µεγαλύτερη
βάλλεται περισσότερο

µικά S-plus 2000 v.3
ariowin v.2.21 του Y.
ών κατευθυντικών
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διαγραµµάτων διασποράς χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό UTHSCSA Image Tool for Windows v.3.00 των
D. Wilcox, B. Dove, D. McDavid & D. Greer.

5.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Το σφαιρικό µοντέλο σε συνδυασµό µε το φαινόµενο nugget βρέθηκε ως το καταλληλότερο για την
περιγραφή των δοµών που παρουσίασε ο ήχος του συνόλου των πελαγικών ειδών, όσο και ο ήχος που
αντιστοιχούσε στον γαύρο και την σαρδέλα. Σε ορισµένες περιπτώσεις µοντέλα συγχωνευµένων δοµών
(nested structures) µε δύο σφαιρικά µοντέλα θεωρήθηκαν ως τα καταλληλότερα για την περιγραφή των
χωρικών δοµών. Η προσαρµογή του µοντέλου αποδόθηκε κυρίως µε την χρήση των τριών ως τεσσάρων
πρώτων σηµείων στις περισσότερες περιπτώσεις. Ο µικρότερος αριθµός ζευγαριών για ένα σηµείο, που
χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση των ολοκατευθυντικών διασπορογραµµάτων ήταν 95.

∆εδοµένου ότι οι ακουστικές µετρήσεις προέρχονταν από δειγµατοληψία ηµέρας και νύχτας,
πραγµατοποιήθηκε έλεγχος για να διαπιστωθεί αν η ενσωµάτωση των δεδοµένων της νύχτας αλλοιώνει τα
αποτελέσµατα της
γεωστατιστικής ανάλυσης.
Τα χαρακτηριστικά των
διασπορογραµµάτων για τα
ακουστικά δεδοµένα (α)
µόνο ηµέρας και (β) ηµέρας
και νύχτας δεν
διαφοροποιούνταν.
Ενδεικτικά παρουσιάζονται
τα εµπειρικά
κανονικοποιηµένα
ολοκατευθυντικά
διασπορογράµµατα (α)
ηµέρας (Coηµέρα: 82% και
aηµέρα: 12 ν.µ.) και (β)
ηµέρας και νύχτας (µε
ποσοστό συµµετοχής νύχτας
40%, Coνύχτα+ηµέρα: 84% και
aνύχτα+ηµέρα: 14 ν.µ) στον Β.
Ευβοϊκό το ∆εκέµβριο του 2000 (Εικ. 5.3.α) σε συνδυασµό µε το τµήµα της δειγµατοληψίας που
πραγµατοποιήθηκε µέρα και νύχτα, αντίστοιχα (Εικ. 5.3.β). Επιλέχθηκε έτσι τελικά η χρήση του συνόλου
των δεδοµένων, η οποία εξασφάλιζε τον αναγκαίο όγκο δεδοµένων για την εφαρµογή της γεωστατιστικής
ανάλυσης σε όλες τις περιπτώσεις.

Tα προσαρµοσµένα σφαιρικά
µοντέλα και οι παράµετροι που τα
χαρακτηρίζουν σε κάθε περίπτωση,
παρατίθενται αναλυτικά στους πίνακες
5.1 ως 5.3. Στις εικόνες 5.4 ως 5.6
παρουσιάζονται τα κανονικοποιηµένα
(ηµι-) διασπορογράµµατα
(standardized semi-variograms) και τα
αντίστοιχα προσαρµοσµένα σφαιρικά
µοντέλα για τα ακουστικά αλιευτικά
δεδοµένα (α) του συνόλου των µικρών
πελαγικών (β) του γαύρου και (γ) της
σαρδέλας. Παρατηρούµε ότι όλα τα
διασπορογράµµατα εµφάνισαν χωρική
δοµή σε ποσοστό που
διαφοροποιήθηκε ανάλογα µε την
υποπεριοχή µελέτης.

Εικόνα 5.3.α Τα εµπειρικά κανονικοποιηµένα (γ(h)/ ολική διασπορά)
ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα του ln(ολοκληρωµένη ακουστική
διατοµή/ν.µ.) για το γαύρο µε δεδοµένα ηµέρα και ηµέρας και νύχτας, στο Β.
Ευβοϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο του 2000.
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Εικόνα 5.3.β. Η πορεία στο Β. Ευβοϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο του 2000
όπου διακρίνεται η δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε ηµέρα και
νύχτα, αντίστοιχα.
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Ειδικότερα το ποσοστό της συνολικής διασποράς  του συνόλου των µικρών πελαγικών που
παρουσίαζε ένα δοµικό πρότυπο στο χώρο (δηλ. το ποσοστό κατά το οποίο οι συγκεντρώσεις των µικρών
πελαγικών παρουσιάζουν ένα δοµικό πρότυπο στο χώρο) κυµάνθηκε από 33.50% ως 78.75% (Πιν. 5.1). Το
µικρότερο εύρος αυτοσυσχέτισης των δοµών που παρατηρήθηκε ήταν τα 4 ν.µ. και το µεγαλύτερο τα 18 ν.µ.
(Πιν. 5.1, Εικ. 5.4).

Ανάλογα ο βαθµός στον οποίο οι συγκεντρώσεις του γαύρου εµφάνιζαν ένα χωρικό δοµικό πρότυπο
κυµάνθηκε από 15% ως 86% (Πιν. 5.2). Το µικρότερο εύρος αυτοσυσχέτισης των χωρικών δοµών που
παρατηρήθηκε ήταν τα 4 ν.µ. και το µεγαλύτερο τα 21 ν.µ. (Πιν. 5.2, Εικ. 5.5.). Στη σαρδέλα το ποσοστό της
συνολικής διασποράς που ερµηνεύθηκε από χωρικό δοµικό πρότυπο κυµάνθηκε από 22% ως 77%, µε
µικρότερο εύρος αυτοσυσχέτισης των χωρικών δοµών στα 3 ν.µ. και µεγαλύτερο στα 22 ν.µ. (Πιν. 5.3, Εικ.
5.5).

Τα κανονικοποιηµένα διεξοδικά κατευθυντικά διασπορογράµµατα που υπολογίστηκαν παρατίθενται
στις εικόνες 5.7 ως 5.12 και τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά στον πίνακα 5.4. Παρατηρήθηκε έντονη
διαφοροποίηση τόσο στην γενική εικόνα των διεξοδικών κατευθυντικών τυποποιηµένων
διασπορογραµµάτων (Εικ. 5.7 ως 5.12), όσο και στις γωνίες ανισοτροπίας (θ) και στον λόγο της
ανισοτροπίας (λ) ανά περιοχή και ανά εποχή δειγµατοληψίας (Πιν. 5.4). Ο λόγος ανισοτροπίας (λ)
κυµάνθηκε από 1.02 ως 1.68 για το σύνολο των µικρών πελαγικών, από 1.01 ως 2.18 για το γαύρο και από
1.00 ως 2.30 για τη σαρδέλα.

Μεγαλύτερη διακύµανση παρατηρήθηκε στις τιµές του λόγου των εµβαδών (R) ο οποίος κυµάνθηκε
από 0.07 ως 0.37 για το σύνολο των µικρών πελαγικών, από 0.016 ως 0.190 για το γαύρο και από 0.006 ως
0.240 για τη σαρδέλα, παρατηρήθηκαν όµως µικρότερες αποκλίσεις ανά περιοχή και εποχή και στις τρεις
περιπτώσεις (Πιν. 5.4). Ο λόγος R είναι ενδεικτικός της εσωτερικής οργάνωσης των χωρικών δοµών
(patches) που σχηµατίζουν τόσο ως σύνολο τα µικρά πελαγικά, όσο και ειδικότερα ο γαύρος και η σαρδέλα.
Μικρές τιµές του λόγου R είναι ενδεικτικές ετερογενών χωρικών δοµών, δηλαδή χωρικών δοµών όπου
σχηµατίζουν ένα πυρήνα όπου συµβαίνουν µεγάλες µεταβολές των τιµών του ήχου (60% της ολικής
διασποράς) σε µικρές αποστάσεις, ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις οι µεταβολές του ήχου καθίστανται πιο
σταδιακές (πχ. Β. Ευβοϊκός για τη σαρδέλα το ∆εκέµβριο του 1999, Εικ. 5.12). Αντίθετα, µεγάλες τιµές του
λόγου R δεικνύουν ότι απαιτείται µεγαλύτερη απόσταση για να συµβούν αντίστοιχες µεταβολές των τιµών
του ήχου (δηλ. το 60 % της ολικής διασποράς του ήχου) και η προκύπτουσα χωρική δοµή είναι πιο
οµοιογενής (π.χ. νότιο Ιόνιο για τη σαρδέλα το ∆εκέµβριο του 1999, Εικ. 5.12). Παρατηρούµε έτσι, ότι
χωρικές δοµές παρόµοιου µεγέθους (δηλ. χωρικές δοµές µε όµοιο εύρος αυτοσυσχέτισης)
διαφοροποιήθηκαν ως προς την εσωτερική οργάνωσή τους (π.χ. οι χωρικές δοµές της σαρδέλας στον
Κορινθιακό κόλπο και στο νότιο τµήµα του Ιονίου το 2001, Πιν. 5.3, 5.4 και Εικ. 5.12).
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Πίνακας 5.1. Οι παράµετροι των εφαρµοσµένων σφαιρικών µοντέλων στα (ηµι-) διασπορογράµµατα της ακουστικής
διατοµής του συνόλου των µικρών πελαγικών C1 = το πλατό της πρώτης χωρικής δοµής (sill 1), α1=το εύρος της
αυτοσυσχέτισης της πρώτης χωρικής δοµής (range 1), C2= το πλατό της δεύτερης χωρικής δοµής (sill 2) στην
περίπτωση που υπάρχουν συγχωνευµένες δοµές (nested structures), α2= το εύρος της αυτοσυσχέτισης της δεύτερης
χωρικής δοµής (range 2) στην περίπτωση που υπάρχουν συγχωνευµένες δοµές (nested structures). Σε παρένθεση
παρατίθεται το επί της εκατό ποσοστό της διασποράς που ερµηνεύει το κάθε µοντέλο.

Μοντέλο nugget Σφαιρικό µοντέλο 1 Σφαιρικό µοντέλο 2

Περίοδος
δειγµατοληψίας

Περιοχή
δειγµατοληψίας

(co) c1 a1 (ν.µ.) c2 a2 (ν.µ.)

Ιούνιος 1995 Θρακικό πέλαγος 1.79 (66.30%) 0.91 (33.70%) 10

Στρυµονικός κόλπος 1.44 (47.50%) 1.59 (52.50%) 15

Θερµαϊκός κόλπος 1.15 (59.00%) 0.80 (41.00%) 12

Ιούνιος 1996 Θρακικό πέλαγος 1.79 (50.60%) 1.75 (49.40%) 14

Στρυµονικός κόλπος 1.44 (49.30%) 1.48 (50.70%) 11

Θερµαϊκός κόλπος 0.50 (42.00%) 0.39 (33.00%) 4 0.29 (25.00%) 10

Ιούλιος 1998 Β. Ευβοϊκός κόλπος 2.12 (60.60%) 1.38 (39.43%) 14

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 0.64 (34.50%) 1.22 (65.50%) 13

Σαρωνικός κόλπος 0.68 (47.00%) 0.77 (53.00%) 10

Κορινθιακός κόλπος 0.90 (49.18%) 0.93 (50.82%) 13

Πατραϊκός κόλπος 2.15 (54.80%) 1.78 (45.20%) 4

β. Ιόνιο 0.82 (41.77%) 1.14 (58.07%) 8

ν. Ιόνιο 1.19 (28.30%) 3.02 (71.70%) 12

Ιούνιος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 0.82 (29.25%) 1.98 (70.75%) 5

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1.97 (57.00%) 1.49 (43.00%) 12

Σαρωνικός κόλπος 0.98 (28.00%) 2.51 (72.00%) 13

Κορινθιακός κόλπος 0.35 (35.00%) 0.34 (34.00%) 6 0.31 (31.00%) 17

Πατραϊκός κόλπος 0.50 (37.00%) 0.85 (63.00%) 11

β. Ιόνιο 1.65 (56.00%) 1.30 (44.02%) 16

ν. Ιόνιο 0.68 (25.60%) 1.96 (74.40%) 8

∆εκέµβριος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.49 (40.80%) 2.17 (59.20%) 11

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1.10 (29.77%) 2.60 (70.23%) 18

Σαρωνικός κόλπος 0.79 (67.30%) 0.38 (32.70%) 9

Κορινθιακός κόλπος 0.99 (23.50%) 3.23 (76.50%) 8

Πατραϊκός κόλπος 0.72 (60.00%) 0.48 (40.00%) 7

β. Ιόνιο 1.01 (38.00%) 1.65 (62.00%) 5

ν. Ιόνιο 0.40 (21.30%) 1.48 (78.70%) 15

∆εκέµβριος 2000 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.80 (64.16%) 1.01 (35.84%) 4

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 0.53 (51.00%) 0.51 (49.00%) 10

Σαρωνικός κόλπος 0.59 (20.00%) 2.34 (62.91%) 4 0.5 (17.09%) 13

Ιανουάριος 2001 Κορινθιακός κόλπος 0.40 (29.60%) 0.95 (70.40%) 10

Πατραϊκός κόλπος 0.81 (57.00%) 0.61 (43.00%) 10

β Ιόνιο 0.63 (33.54%) 1.24 (66.46%) 13

. ν. Ιόνιο 0.74 (42.80%) 0.99 (57.20%) 10
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Πίνακας 5.2. Οι παράµετροι των εφαρµοσµένων σφαιρικών µοντέλων στα (ηµι-) διασπορογράµµατα της ακουστικής
διατοµής τoυ γαύρου (Engraulis encrasicolus). C1 = το πλατό της πρώτης χωρικής δοµής (sill 1), α1=το εύρος της
αυτοσυσχέτισης της πρώτης χωρικής δοµής (range 1), C2= το πλατό της δεύτερης χωρικής δοµής (sill 2) στην
περίπτωση που υπάρχουν συγχωνευµένες δοµές (nested structures), α2= το εύρος της αυτοσυσχέτισης της δεύτερης
χωρικής δοµής (range 2) στην περίπτωση που υπάρχουν συγχωνευµένες δοµές (nested structures). Σε παρένθεση
παρατίθεται το επί της εκατό ποσοστό της διασποράς που ερµηνεύει το κάθε µοντέλο.

Μοντέλο nugget Σφαιρικό µοντέλο 1 Σφαιρικό µοντέλο 2

Περίοδος
δειγµατοληψίας

Περιοχή
δειγµατοληψίας

(co) c1 a1 (ν.µ.) c2 a2 (ν.µ.)

Ιούνιος 1995 Θρακικό πέλαγος 1.20 (49.89%) 1.21 (50.10%) 7

Στρυµονικός κόλπος 1.46 (28.20%) 3.71 (71.80%) 13

Θερµαϊκός κόλπος 1.22 (61.50%) 0.76 (38.50%) 7

Ιούνιος 1996 Θρακικό πέλαγος 1.13 (65.00%) 0.61 (34.90%) 19

Στρυµονικός κόλπος 0.78 (54.27%) 0.66 (45.72%) 14

Θερµαϊκός κόλπος 1.44 (60.70%) 0.93 (39.30%) 11

Ιούλιος 1998 Β. Ευβοϊκός κόλπος 3.17 (62.11%) 1.93 (37.87%) 8

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 2.76 (52.08%) 2.54 (47.90%) 5

Σαρωνικός κόλπος 0.58 (62.40%) 0.35 (37.66%) 4

Κορινθιακός κόλπος 0.56 (35.39%) 1.02 (64.61%) 13

Πατραϊκός κόλπος 1.04 (40.71%) 1.38 (53.94%) 3 0.13 (5.09%) 10

β Ιόνιο 2.62 (64.19%) 0.93 (22.77%) 11 0.53 (13.04%) 16

ν Ιόνιο 0.66 (14.15%) 3.99 (85.85%) 5

Ιούνιος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.47 (49.92%) 1.47 (49.92%) 5

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1.12 (67.12%) 0.55 (32.84%) 9

Σαρωνικός κόλπος 1.05 (39.51%) 1.61 (60.48%) 10

Κορινθιακός κόλπος 0.34 (54.81%) 0.28 (45.19%) 7

Πατραϊκός κόλπος 0.64 (38.66%) 1.02 (61.33%) 9

β Ιόνιο 0.65 (35.51%) 1.17 (64.49%) 12

ν Ιόνιο 1.08 (44.78%) 1.33 (55.20%) 9

∆εκέµβριος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.76 (36.65%) 3.05 (63.33%) 6

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1.63 (37.44%) 2.72 (62.55%) 10

Σαρωνικός κόλπος 1.16 (40.18%) 1.73 (59.79%) 4

Κορινθιακός κόλπος 1.24 (55.72%) 0.99 (44.27%) 15

Πατραϊκός κόλπος 1.85 (43.50%) 2.40 (56.49%) 4

β. Ιόνιο 1.29 (56.05%) 1.01 (44.04%) 4

ν. Ιόνιο 1.15 (48.28%) 1.23 (51.72%) 13

∆εκέµβριος 2000 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.36 (83.99%) 0.26 (15.99%) 14

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 0.77 (49.29%) 0.77 (49.29%) 15 0.02 (1.41%) 21

Σαρωνικός κόλπος 0.62 (55.85%) 0.49 (44.12%) 4

Ιανουάριος 2001 Κορινθιακός κόλπος 0.55 (56.17%) 0.43 (43.83%) 11

Πατραϊκός κόλπος 0.88 (54.02%) 0.75 (45.95%) 4

β. Ιόνιο 0.81 (27.30%) 2.16 (72.70%) 4

ν. Ιόνιο 0.56 (72.85%) 0.21 (27.15%) 4
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Πίνακας 5.3. Οι παράµετροι των εφαρµοσµένων σφαιρικών µοντέλων στα (ηµι-) διασπορογράµµατα της ακουστικής
διατοµής της σαρδέλας (Sardina pilchardus). C1 = το πλατό της πρώτης χωρικής δοµής (sill 1), α1=το εύρος της
αυτοσυσχέτισης της πρώτης χωρικής δοµής (range 1), C2= το πλατό της δεύτερης χωρικής δοµής (sill 2) στην
περίπτωση που υπάρχουν συγχωνευµένες δοµές (nested structures), α2= το εύρος της αυτοσυσχέτισης της δεύτερης
χωρικής δοµής (range 2) στην περίπτωση που υπάρχουν συγχωνευµένες δοµές (nested structures). Σε παρένθεση
παρατίθεται το επί της εκατό ποσοστό της διασποράς που ερµηνεύει το κάθε µοντέλο.

Μοντέλο nugget Σφαιρικό µοντέλο 1 Σφαιρικό µοντέλο 2

Περίοδος
δειγµατοληψίας

Περιοχή
δειγµατοληψίας

(co) c1 a1 (ν.µ.) c2 a2 (ν.µ.)

Ιούνιος 1995 Θρακικό πέλαγος 1.48 (60.07%) 0.98 (39.93%) 8

Στρυµονικός κόλπος 1.30 (53.69%) 1.12 (46.31%) 9

Θερµαϊκός κόλπος 1.44 (60.67%) 0.93 (39.31%) 11

Ιούνιος 1996 Θρακικό πέλαγος 0.88 (40.98%) 1.27 (49.88%) 17

Στρυµονικός κόλπος 1.26 (64.83%) 0.68 (34.99%) 11

Θερµαϊκός κόλπος 0.99 (62.10%) 0.59 (36.67%) 5 0.02 (1.22%) 22

Ιούλιος 1998 Β. Ευβοϊκός κόλπος 2.54 (77.85%) 0.72 (22.15%) 4

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 2.18 (37.44%) 3.65 (62.56%) 13

Σαρωνικός κόλπος 0.48 (36.25%) 0.84 (63.75%) 9

Κορινθιακός κόλπος 1.27 (55.05%) 1.04 (44.92%) 9

Πατραϊκός κόλπος 2.70 (74.34%) 0.94 (25.74%) 2

β. Ιόνιο 1.35 (73.59%) 0.48 (26.40%) 5

ν. Ιόνιο 1.64 (54.69%) 1.24 (41.28%) 6 0.12 (4.03%) 14

Ιούνιος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.62 (55.37%) 1.32 (45.12%) 7

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 0.83 (53.84%) 0.71 (46.14%) 10

Σαρωνικός κόλπος 0.55 (22.84%) 1.86 (77.15%) 12

Κορινθιακός κόλπος 0.30 (37.82%) 0.49 (62.22%) 8

Πατραϊκός κόλπος 0.53 (39.61%) 0.81 (60.38%) 5

β. Ιόνιο 0.90 (46.28%) 1.04 (53.68%) 8

ν. Ιόνιο 0.66 (41.04%) 0.94 (58.96%) 11

∆εκέµβριος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.90 (75.45%) 0.62 (24.65%) 4

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1.22 (33.34%) 2.44 (66.66%) 14

Σαρωνικός κόλπος 0.66 (48.54%) 0.70 (51.47%) 5

Κορινθιακός κόλπος 1.20 (52.90%) 1.06 (47.06%) 8

Πατραϊκός κόλπος 0.83 (47.42%) 0.92 (52.58%) 6

β. Ιόνιο 0.81 (27.30%) 2.16 (72.70%) 4

ν. Ιόνιο 0.97 (42.05%) 1.33 (57.95%) 15

∆εκέµβριος 2000 Β. Ευβοϊκός κόλπος 1.63 (71.44%) 0.65 (28.55%) 3

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1.12 (51.82%) 1.03 (47.75%) 15 0.01 (0.43%) 21

Σαρωνικός κόλπος 0.77 (36.00%) 1.37 (64.00%) 8

Ιανουάριος 2001 Κορινθιακός κόλπος 0.64 (32.07%) 1.36 (67.91%) 11

Πατραϊκός κόλπος 1.11 (66.89%) 0.46 (27.78%) 4 0.09 (5.33%) 10

β. Ιόνιο 0.29 (30.19%) 0.68 (70.79%) 13

ν. Ιόνιο 0.96 (48.85%) 1.01 (51.14%) 12
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Πίνακας 5.4. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των κανονικοποιηµένων διεξοδικών κατευθυντικών
διασπορογραµµάτων (standardized directional exhaustive variograms) όπως αυτά υπολογίστηκαν για το σύνολο των
µικρών πελαγικών. θ= γωνία ανισοτροπίας του µέγιστου άξονα (σε µοίρες), λ= λόγος ανισοτροπίας, R=λόγος των
εµβαδών (Α60/Α100).

Μικρά πελαγικά Γαύρος Σαρδέλα

Περίοδος
∆ειγµατοληψίας

Περιοχή
∆ειγµατοληψίας

θ λ R θ λ R θ λ R

Ιούνιος 1995 Θρακικό πέλαγος 170 1.53 0.225 123 1.01 0.078 136 1.37 0.211

Στρυµονικός κόλπος 101 1.13 0.076 148 1.50 0.085 103 1.87 0.062

Θερµαϊκός κόλπος 31 1.43 0.087 146 1.17 0.035 77 2.30 0.024

Ιούνιος 1996 Θρακικό πέλαγος 56 1.11 0.182 101 1.10 0.115 36 1.05 0.201

Στρυµονικός κόλπος 119 1.23 0.096 34 1.05 0.021 130 1.29 0.006

Θερµαϊκός κόλπος 57 1.10 0.074 55 1.10 0.040 36 1.45 0.016

Ιούνιος 1998 Β. Ευβοϊκός κόλπος 39 1.31 0.088 29 1.37 0.057 146 1.14 0.030

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 146 1.20 0.085 12 1.16 0.053 169 1.23 0.077

Σαρωνικός κόλπος 169 1.30 0.367 169 1.45 0.130 123 1.15 0.238

Κορινθιακός κόλπος 167 1.50 0.122 80 1.33 0.058 123 1.54 0.020

Πατραϊκός κόλπος 9 1.51 0.184 170 1.26 0.055 168 1.41 0.044

β. Ιόνιο 15 1.30 0.175 102 1.51 0.044 6 1.33 0.071

ν. Ιόνιο 86 1.03 0.179 11 1.08 0.131 11 1.40 0.068

Ιούνιος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 122 1.33 0.073 174 1.13 0.016 45 1.00 0.006

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 9 1.11 0.097 169 2.18 0.045 105 1.50 0.050

Σαρωνικός κόλπος 61 1.04 0.353 62 1.38 0.187 106 1.05 0.201

Κορινθιακός κόλπος 171 1.25 0.137 77 2.05 0.032 168 1.27 0.029

Πατραϊκός κόλπος 171 1.46 0.194 10 1.68 0.103 12 1.41 0.053

β. Ιόνιο 57 1.68 0.107 100 1.52 0.035 123 1.24 0.033

ν. Ιόνιο 33 1.09 0.148 79 1.12 0.017 147 1.07 0.118

∆εκέµβριος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 30 1.06 0.084 123 1.14 0.082 83 1.25 0.018

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 99 1.28 0.128 13 1.50 0.082 42 1.23 0.103

Σαρωνικός κόλπος 82 1.16 0.157 170 1.14 0.028 10 1.08 0.018

Κορινθιακός κόλπος 118 1.37 0.137 123 1.18 0.021 142 1.38 0.026

Πατραϊκός κόλπος 79 1.58 0.205 75 1.43 0.023 69 1.36 0.016

β. Ιόνιο 78 1.06 0.095 149 1.11 0.111 172 1.15 0.147

ν. Ιόνιο 121 1.24 0.212 80 1.19 0.084 10 1.06 0.092

∆εκέµβριος 2000 Β. Ευβοϊκός κόλπος 17 1.02 0.121 169 1.18 0.040 140 1.10 0.055

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 70 1.27 0.136 12 1.32 0.074 123 1.38 0.098

Σαρωνικός κόλπος 156 1.19 0.141 171 1.12 0.031 98 1.21 0.074

Ιανουάριος 2001 Κορινθιακός κόλπος 85 1.11 0.083 78 1.06 0.037 55 1.32 0.076

Πατραϊκός κόλπος 126 1.23 0.243 31 1.10 0.036 80 1.09 0.018

β. Ιόνιο 103 1.23 0.081 126 1.44 0.106 149 1.43 0.160

ν. Ιόνιο 101 1.19 0.132 78 1.11 0.070 102 1.45 0.115
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Εικόνα 5.5. Τα εµπειρικά κανονικοποποιηµένα (γ(h)/ολική διασπορά)
ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα του ln (ολοκληρωµένη ακουστική διατοµή/ν.µ.)
για το γαύρο. Οι παράµετροι των προσαρµοσµένων σφαιρικών µοντέλων
παρουσιάζονται στον πίνακα 5.2.
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Εικόνα 5.6. Τα εµπειρικά κανονικοποιηµένα (γ(h)/ ολική διασπορά)
ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα του ln (ολοκληρωµένη ακουστική
διατοµή/ν.µ.) για την σαρδέλα. Οι παράµετροι των προσαρµοσµένων σφαιρικών
µοντέλων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.2.
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Εικόνα 5.7. Τα περιγραµµικά γραφήµατα των διεξοδικών κατευθυντικών κανονικοποιηµένων διασπορογραµµάτων (exhaustive
directional variograms) για το σύνολο των µικρών πελαγικών ln (ολοκληρωµένη ακουστική διατοµή /ν.µ.) σε κάθε υποπεριοχή
δειγµατοληψίας το καλοκαίρι. Τα έντονα περιγράµµατα αντιστοιχούν στο Α60 (εσωτερική γραµµή) και στο Α100 (εξωτερική
γραµµή).
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Εικόνα 5.8. Τα περιγραµµικά γραφήµατα των διεξοδικών κατευθυντικών κανονικοποιηµένων διασπορογραµµάτων
(exhaustive directional variograms) για το σύνολο των µικρών πελαγικών ln (ολοκληρωµένη ακουστική διατοµή /ν.µ.)
σε κάθε υποπεριοχή δειγµατοληψίας το χειµώνα. Τα έντονα περιγράµµατα αντιστοιχούν στο Α60 (εσωτερική γραµµή)
και στο Α100 (εξωτερική γραµµή).
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Εικόνα 5.9. Τα περιγραµµικά γραφήµατα των διεξοδικών κατευθυντικών κανονικοποιηµένων διασπορογραµµάτων (exhaustive
directional variograms) για το γαύρο ln (ολοκληρωµένη ακουστική διατοµή /ν.µ.) σε κάθε υποπεριοχή δειγµατοληψίας το
καλοκαίρι. Τα έντονα περιγράµµατα αντιστοιχούν στο Α60 (εσωτερική γραµµή) και στο Α100 (εξωτερική γραµµή).
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Εικόνα 5.10. Τα περιγραµµικά γραφήµατα των διεξοδικών κατευθυντικών κανονικοποιηµένων
διασπορογραµµάτων (exhaustive directional variograms) για το γαύρο ln (ολοκληρωµένη ακουστική
διατοµή /ν.µ.) σε κάθε υποπεριοχή δειγµατοληψίας το χειµώνα. Τα έντονα περιγράµµατα αντιστοιχούν στο
Α60 (εσωτερική γραµµή) και στο Α100 (εξωτερική γραµµή).
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Εικόνα 5.11. Τα περιγραµµικά γραφήµατα των διεξοδικών κατευθυντικών κανονικοποποιηµένων διασπορογραµµάτων
(exhaustive directional variograms) για τη σαρδέλα ln (ολοκληρωµένη ακουστική διατοµή / ν.µ.) σε κάθε υποπεριοχή
δειγµατοληψίας το καλοκαίρι. Τα έντονα περιγράµµατα αντιστοιχούν στο Α60 (εσωτερική γραµµή) και στο Α100 (εξωτερική
γραµµή).
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Εικόνα 5.12. Τα περιγραµµικά γραφήµατα των διεξοδικών κατευθυντικών κανονικοποιηµένων διασπορογραµµάτων
(exhaustive directional variograms) για τη σαρδέλα ln (ολοκληρωµένη ακουστική διατοµή /ν.µ.) σε κάθε υποπεριοχή
δειγµατοληψίας το χειµώνα. Τα έντονα περιγράµµατα αντιστοιχούν στο Α60 (εσωτερική γραµµή) και στο Α100 (εξωτερική
γραµµή).
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5.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Η γεωστατιστική ανάλυση επέτρεψε τη µελέτη των χωρικών δοµών των µικρών πελαγικών σε
διαφορετικές περιοχές και διαφορετικές εποχές. Ειδικότερα, τα σχολεία των µικρών πελαγικών φάνηκε ότι
οργανώνονται σε δοµές (δηλ. συγκεντρώσεις µεγαλύτερης κλίµακας του ενός σχολείου, Reid 2000), οι
οποίες µπορούσαν να αποδοθούν µε κάποιο χωρικό δοµικό πρότυπο σε ποσοστό που κυµαίνονταν ανάλογα
µε την περιοχή και την περίοδο δειγµατοληψίας (από 32.70% ως 76.50% για το σύνολο των µικρών
πελαγικών, από 22.15% ως 77.15% για τη σαρδέλακαι από 15.99% ως 85.85% για το γαύρο).

Με βάση το εύρος αυτοσυσχέτισης (ενδεικτικό της µέγιστης διαµέτρου των δοµών) τα µικρά
πελαγικά ως σύνολο παρουσίαζαν µεσαίας ως µεγάλης κλίµακας (4-18 ν.µ.) χωρικές δοµές και επιµέρους ο
γαύρος και η σαρδέλα µικρής ως µεγάλης κλίµακας (2 – 22 ν.µ.) χωρικές δοµές (Maravelias et al., 1996). Το
µέγεθος των σχηµατιζόµενων χωρικών δοµών διαφοροποιούνταν έντονα ανά υποπεριοχή, ωστόσο στις
περισσότερες περιπτώσεις οι δοµές ήταν µεσαίας κλίµακας (4-11 ν.µ.).

Τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής επειδή αναφέρονται σε υποπεριοχές οι οποίες
διαφοροποιούνται ως προς τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά τους (κλειστότητα, έκταση περιοχής , βάθος
βυθού) καθιστούν δύσκολη τη σύγκριση µε τα χαρακτηριστικά των χωρικών δοµών που έχουν υπολογιστεί
για τα ίδια είδη σε άλλες περιοχές ή για διαφορετικά είδη µικρών πελαγικών. Εντούτοις, οι χωρικές δοµές
του γαύρου σε ανοιχτές περιοχές (π.χ. Θρακικό) παρουσίασαν παραπλήσιο µέγεθος (εύρος αυτοσυσχέτισης
≈19 ν.µ.) µε αυτό που καταγράφηκε για τo Engraulis capensis (εύρος αυτοσυσχέτισης ≈20 ν.µ.) σε ανοιχτή
θαλάσσια περιοχή στη νότια Αφρική (Barange & Hampton 1997). Ανάλογα οι χωρικές δοµές του Sardina
pilchardus παρουσίασαν σε γενικές γραµµές παραπλήσιο µέγεθος µε το Sardinops sagax (εύρος
αυτοσυσχέτισης ≈10 ν.µ.) (Barange & Hampton 1997), µε εξαίρεση τους πολύ κλειστούς κόλπους (Β.
Ευβοϊκός και Πατραϊκός κόλπος) όπου οι δοµές είχαν µικρότερο µέγεθος (2 ως 6 ν.µ.). Επιπλέον
παραπλήσια µεγέθη αναφέρονται για τη σαρδέλα στην θάλασσα της Καταλονίας (εύρος αυτοσυσχέτισης ≈10
ν.µ.) και για τη σαρδέλα και το γαύρο (Freon & Misund 1999 και αναφορές) στον Βισκαϊκό κόλπο (εύρος
αυτοσυσχέτισης ≈8 ν.µ.).

Περαιτέρω, τα διεξοδικά κατευθυντικά διασπορογράµµατα αν και η χρήση τους δεν είναι συνήθης,
ιδιαίτερα δε από τους αλιευτικούς επιστήµονες, ωστόσο παρείχαν µια ολοκληρωµένη εποπτική εικόνα της
ανισοτροπίας των χωρικών δοµών δηλ. αν διαφοροποιείται ο τρόπος που µεταβάλλονται οι χωρικές δοµές
στις διαφορετικές κατευθύνσεις (Rendu 1979b; Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992). Πρέπει να
σηµειωθεί ότι η παρούσα διατριβή αποτελεί µια από τις πρώτες προσπάθειες εφαρµογής των διεξοδικών
διασπορογραµµάτων σε ακουστικά αλιευτικά δεδοµένα. Ο υπολογισµός αυτού του είδους των
διασπορογραµµάτων κρίθηκε απαραίτητος, δεδοµένου ότι για να µελετηθεί επαρκώς το πρότυπο που
χαρακτηρίζει τις χωρικές δοµές σε περιβάλλοντα µε υψηλό βαθµό ετερογένειας όπως η περιοχή µελέτης, δεν
επαρκούν τα ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα (Maravelias et al., 1996; Petitgas & Lévénez 1996;
Barange & Hampton 1997; Petitgas 1997; Lo et al., 2001) ή τα κατευθυντικά διασπορογράµµατα σε 4
διευθύνσεις, τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί κατά το παρελθόν σε θαλάσσιες περιοχές µε λιγότερο
πολύπλοκη τοπογραφία σε σχέση µε τις Ελληνικές θάλασσες (π.χ. Simanrd et al., 1993).

Κατά την µελέτη της ανισοτροπίας (δηλ. το πώς µεταβάλλονται οι χωρικές δοµές σε διαφορετικές
διευθύνσεις) παρατηρήθηκαν έντονες διαφοροποιήσεις στο λόγο και στη γωνία ανισοτροπίας, ανεξάρτητα
από την υποπεριοχή µελέτης και την εποχή. Επιπλέον η µελέτη των διεξοδικών κατευθυντικών
διασπορογραµµάτων επέτρεψε µε την εισαγωγή του λόγου R, να φανούν οι διαφοροποιήσεις στην
εσωτερική οργάνωση των χωρικών δοµών που σχηµατίζουν τα υπό µελέτη είδη, διαφορές που δεν γίνονται
αντιληπτές µόνο από την µελέτη των χαρακτηριστικών των ολοκατευθυντικών διασπορογραµµάτων (δηλ. το
nugget, το πλατό και το εύρος αυτοσυσχέτισης). Για παράδειγµα, παρατηρήθηκε ότι χωρικές δοµές
παρόµοιου µεγέθους (µε παρόµοιο εύρος αυτοσυσχέτισης) διαφοροποιούνταν ως προς την εσωτερική
οργάνωσή τους (π.χ. οι δοµές της σαρδέλας στον Κορινθιακό κόλπο και στο νότιο τµήµα του Ιονίου το
2001, Πιν. 5.3, 5.4 και Εικ. 5.12).

Γενικότερα, παρατηρήθηκαν µεγάλες αποκλίσεις ανά υποπεριοχή και ανά περίοδο δειγµατοληψίας
στο ποσοστό που τα σχολεία οργανώνονται σε µεγαλύτερης κλίµακας δοµές, στο µέγεθος και στην
εσωτερική οργάνωση των δοµών αυτών. Οι µεγάλες αυτές αποκλίσεις στα χαρακτηριστικά των χωρικών
δοµών των συγκεντρώσεων του γαύρου και της σαρδέλας ανά υποπεριοχή συνδέονται τόσο µε την βιολογία
των δύο ειδών όσο και µε την ετερογένεια του περιβάλλοντος των Ελληνικών Θαλασσών. Η κατά µήκος
σύνθεση του πληθυσµού, η πυκνότητα, οι βιοτικοί και οι αβιοτικοί παράγοντες δύνανται να επηρεάσουν το
δοµικό πρότυπο κατανοµής στο χώρο των ψαριών. Η τροφή δεν κατανέµεται οµοιόµορφα στην κολώνα του
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νερού, µπορεί να συγκεντρώνεται σε συγκεκριµένα βάθη και η κατανοµή της να είναι κατακερµατισµένη.
Υδροδυναµικές διαδικασίες µπορούν να οδηγούν σε τοπικές συγκεντρώσεις ζωοπλαγκτού στην περιοχή και
τελικά να καθορίζουν την κατά τόπους κατανοµή του γαύρου ή της σαρδέλας. Για παράδειγµα περιοχές
αυξηµένης παραγωγικότητας αλλά περιορισµένης έκτασης (π.χ. παρουσία ρευµάτων, εκβολές ποταµών,
αντικυκλώνες) εντός µιας µεγάλης περιοχής µπορούν να συνιστούν κέντρα συγκέντρωσης πληθυσµού και να
οδηγήσουν σε πυκνές και µικρού µεγέθους δοµές, καθώς τα ψάρια σχηµατίζουν αυξηµένες πυκνότητες
τοπικά. Η εικόνα µπορεί να γίνει ακόµα πιο πολύπλοκη στην περίπτωση που διαφοροποιείται το ενδιαίτηµα
του µικρού και µεγάλου µεγέθους ατόµων, που όµως συνυπάρχουν στον πληθυσµό του είδους σε µια
περιοχή (Swartzman 1991, Maravelias 1997, Freon & Misund 1999). Επιπλέον, παράγοντες όπως η
πολύπλοκη τοπογραφία των Ελληνικών Θαλασσών µπορεί να ενισχύουν περαιτέρω τις αποκλίσεις στα
χαρακτηριστικά των δοµών των µικρών πελαγικών στο χώρο. Με την τοπογραφία µπορεί να σχετίζονται οι
διαφοροποιήσεις στα χαρακτηριστικά και την εσωτερική οργάνωση των χωρικών δοµών ανάµεσα σε
κλειστούς κόλπους όπως ο Β. Ευβοϊκός κόλπος και σε ανοιχτές περιοχές όπως το Θρακικό. Είναι επίσης
γνωστό (Guillard & Lebourges 1998) ότι πληθυσµοί µικρών πελαγικών σε ρηχά νερά παρουσιάζουν είτε
πλήρη απουσία δοµής στο χώρο (100% φαινόµενο nugget) ή απώλεια της χωρικής δοµής σε µεγάλο
ποσοστό (υψηλό ποσοστό nugget).

Η γεωστατιστική προσέγγιση λαµβάνει υπόψη της την αυτοσυσχέτιση των δεδοµένων στο χώρο και
επιτρέπει την εξαγωγή πληροφορίας για το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά των συγκεντρώσεων (patches)
των ψαριών. Η µελέτη των χωρικών δοµών των µικρών πελαγικών στις Ελληνικές Θάλασσες συνιστά ένα
πρώτο βήµα προς την κατανόηση των περιβαλλοντικών και των βιολογικών µηχανισµών που καθορίζουν
την κατανοµή τους και οδηγούν στον σχηµατισµό των συγκεντρώσεων τους. Τέτοιου είδους πληροφορία
είναι απαραίτητη στον µελλοντικό σχεδιασµό και την πυκνότητα της δειγµατοληψίας σε αλιευτικές έρευνες
ώστε να εξασφαλιστεί η µη µεροληπτική εκτίµηση της βιοµάζας των ψαριών και περαιτέρω για την λήψη
διαχειριστικών επιλογών, ειδικά σε περιβάλλοντα µε τόσο πολύπλοκη τοπογραφία όπως οι Ελληνικές
Θάλασσες.

Αποκτά έτσι ιδιαίτερο ενδιαφέρον, σε ένα δεύτερο βήµα η διερεύνηση της επίδρασης της
τοπογραφίας στα χαρακτηριστικά (π.χ. στο µέγεθος, στην εσωτερική οργάνωση, στην ανισοτροπία) των
χωρικών δοµών των ψαριών. Ωστόσο, η ετερογένεια του περιβάλλοντος των Ελληνικών Θαλασσών
εντείνεται περαιτέρω µε την συµβολή άλλων περιβαλλοντικών παραµέτρων όπως π.χ. η διαθεσιµότητα της
τροφής, η κατανοµή της θερµοκρασίας και της αλατότητας. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες (π.χ. το
ζωοπλαγκτόν, η θερµοκρασία και η στρωµάτωση της κολώνας του νερού) που καθορίζουν το ενδιαίτηµα του
γαύρου και της σαρδέλας και το πώς διαφοροποιείται η επίδρασή τους ανά υποπεριοχή αποτελεί αντικείµενο
του 7ου και του 8ου κεφαλαίου.



Κεφάλαιο 6
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6. Οι Χωρικές ∆οµές των Μικρών Πελαγικών σε σχέση µε την τοπογραφία της περιοχής

µελέτης.

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα µικρά πελαγικά σχηµατίζουν σχολεία που απαρτίζονται από µόνο ένα είδος (µονοειδικά σχολεία) ή µικτά
σχολεία από διαφορετικά είδη (Bakun & Cury 1999). Τα σχολεία αυτά οργανώνονται σε µεγαλύτερες δοµές
σχηµατίζοντας οµάδες σχολείων, φαινόµενο το οποίο έχει περιγραφεί σε πολλά είδη (Freon & Misund 1999,
Petitgas et al., 2001 και αναφορές που παρατίθενται εκεί). Η κατανοµή στο χώρο των µικρών πελαγικών έχει
απασχολήσει συχνά στο παρελθόν τους αλιευτικούς επιστήµονες επειδή επηρεάζει τόσο την αλιεία των
αποθεµάτων και τα αποτελέσµατα των αλιευτικών ερευνών όσο και επειδή συνεισφέρει στην κατανόηση
των θεµελιωδών οικολογικών διεργασιών που διέπουν τον πληθυσµό (Freon & Misund 1999). Εποµένως δεν
αρκεί η γνώση του εύρους της κατανοµής του πληθυσµού αλλά είναι αναγκαία και η γνώση του πως ο
πληθυσµός κατανέµεται εντός αυτού του εύρους (Winters & Wheeler 1985).

Η αναγνώριση της σηµασίας των παραπάνω συνεισέφερε στην ανάπτυξη µεθοδολογίας όπως η
γεωστατιστική, που προσφέρει πληροφορίες για το δοµικό πρότυπο που ακολουθούν οι οργανισµοί στο
χώρο. Είναι γνωστό ότι η κατανοµή των ψαριών στο χώρο είναι συναρτήση δύο παραγόντων : α) του τρόπου
µε τον οποίο τα ψάρια καταλαµβάνουν τον διαθέσιµο χώρο και β) της επίδρασης της γεωµετρίας του
ενδιαιτήµατος (Petitgas 1993a). Ωστόσο, σε ανοιχτές θάλασσες όπως η Βόρεια Θάλασσα (Petitgas 1993b,
Maravelias et al., 1996), η θαλάσσια περιοχή της Σενεγάλης (Petitgas & Lévénez 1996), η περιοχή της
νότιας Benguella (Barange & Hampton 1997), ο Βισκαϊκός κόλπος (Petitgas 1997) και οι νότιες ακτές της
∆υτικής Αυστραλίας (Fletcher & Summer 1999), η επίδραση της γεωµετρίας του ενδιαιτήµατος αναµένεται
να είναι µικρής σηµασίας στις χωρικές δοµές των ψαριών.

Αντίθετα στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και
το Ιόνιο, θαλάσσιες δηλαδή περιοχές µε έντονο µορφολογικό ανάγλυφο (Stergiou et al., 1997a). Τα
δεδοµένα από τέτοιου είδους περιβάλλοντα (τα οποία είναι τυπικά για την Ανατολική Μεσόγειο) είναι
πολύτιµα για την µελέτη της επίδρασης της τοπογραφίας στην κατανοµή των ψαριών στο χώρο.

Αναλυτικότερα, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από εννέα υποπεριοχές µε διαφορετική τοπογραφία
και δύο διαφορετικές εποχές (καλοκαίρι και χειµώνα) ώστε να γίνει εφικτή και η µελέτη της ύπαρξης
εποχιακών µεταβολών στο πρότυπο κατανοµής των ψαριών στο χώρο. Τα κύρια τοπογραφικά
χαρακτηριστικά της περιοχής όπως ο βαθµός κλειστότητας, η έκταση της υποπεριοχής, το µέσο βάθος βυθού
και οι µεταβολές του βάθους βυθού χρησιµοποιήθηκαν ως προς την επίδρασή τους στις χωρικές δοµές των
ψαριών. Τα χαρακτηριστικά των χωρικών δοµών των ψαριών που εξετάστηκαν προέρχονταν από τα
αποτελέσµατα της γεωστατιστικής ανάλυσης (κεφ. 5) και αφορούν στις µεταβλητές που εκτιµήθηκαν από τα
ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα καθώς και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διεξοδικών
κατευθυντικών διασπορογραµµάτων που υπολογίσθηκαν µε λογισµικό πρόγραµµα ανάλυσης εικόνας.

6.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ

6.2.1. Ακουστική δειγµατοληψία.
Τα στοιχεία που αφορούν στην ακουστική δειγµατοληψία έχουν ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 3.2. του
τρίτου κεφαλαίου.

Χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα της ακουστικής διατοµής ( σε mmd) που ολοκληρώθηκαν ανά ένα
ναυτικό µίλι (Στοιχειώδης µονάδα δειγµατοληψίας -EDSU) και προέρχονταν α) από το σύνολο του ήχου που
προήλθε από µικρά πελαγικά είδη ψαριών, β) από τον ήχο που αποδόθηκε στο γαύρο και γ) από τον ήχο που
αποδόθηκε στην σαρδέλα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίστηκε τόσο µια περιγραφή των χωρικών δοµών που
παρουσιάζουν ως σύνολο τα µικρά πελαγικά είδη όσο και µια λεπτοµερέστερη προσέγγιση που
επικεντρώθηκε στις χωρικές δοµές που σχηµατίζουν τα δύο κυρίαρχα στην περιοχή µικρά πελαγικά, ο
γαύρος και η σαρδέλα. Η ανάλυση των δεδοµένων εφαρµόστηκε ξεχωριστά σε 9 υποπεριοχές (Εικ. 1.3)
όπως αναφέρεται στην παράγραφο 5.3 του πέµπτου κεφαλαίου.
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6.2.2. Στατιστική ανάλυση
Η επίδραση της γεωγραφίας της περιοχής µελέτης στο δοµικό πρότυπο που παρουσιάζουν τα µικρά

πελαγικά µελετήθηκε µε ανάλυση απλής παλινδρόµησης και βαθµωτής πολλαπλής παλινδρόµησης (Zar
1980). Με τις µεθόδους αυτές εξετάστηκε η συσχέτιση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των
υποπεριοχών µελέτης µε τα χαρακτηριστικά των χωρικών δοµών των µικρών πελαγικών.

Αναλυτικότερα, µε βάση τα αποτελέσµατα της προκαταρκτικής προσέγγισης (κεφ. 3) και της
γεωστατιστικής ανάλυσης (κεφ. 5) εφαρµόστηκε η ανάλυση της πολλαπλής παλινδρόµησης µε οπισθο-
απαλοιφή κατά βήµατα (backward stepwise multiple regression- Zar 1980; Wonacott & Wonnacott 1981)
και εξετάστηκε η επίδραση των ακόλουθων µεταβλητών στις χωρικές δοµές του συνόλου των µικρών
πελαγικών, του γαύρου και της σαρδέλας:
α) του δείκτη κλειστότητας (∆Κ), ο οποίος είναι ενδεικτικός του βαθµού κλειστότητας µιας υδάτινης
λεκάνης (DeLeiva Moreno et al., 2000):

∆Κ=
MO
MA

 όπου ΜΑ είναι το µήκος της ακτογραµµής; ΜΟ το µήκος της γραµµής εκείνης που π
της εκάστοτε περιοχής ( Εικ. 1.3). Αν και η µέτρηση του µήκους της ακτογραµµή
αναδίπλωσης εµπεριέχει ένα ποσοστό σφάλµατος αυτό θεωρήθηκε αµελητέο, καθώ
ελήφθησαν στην ίδια κλίµακα και ο βαθµός αναδίπλωσης της ακτογραµµής θεωρήθη
των θέσεων. Μεγάλες τιµές του ∆Κ δείχνουν ότι η συγκεκριµένη λεκάνη είναι κλειστ
την ανοιχτή θάλασσα ή µε µια άλλη παρακείµενη λεκάνη µέσω ενός στενού περάσµατος
β) το µέσο βάθος βυθού (Β) σε µέτρα (m),
γ) ο συντελεστής µεταβλητότητας του βάθους βυθού (ΣΜΒ), ο οποίος είναι ενδεικτικ
του βάθους βυθού,
δ) το εµβαδόν της επιφάνειας (Α) της υποπεριοχής σε τετραγωνικά ναυτικά µίλια (ν
επίδρασης του εµβαδού της επιφάνειας της υποπεριοχής κρίθηκε απαραίτητη καθώς ο β
µιας περιοχής δεν µπορεί να εξετάζεται αποκοµµένα από την έκταση της περιοχής. Οι 
τοπογραφικών χαρακτηριστικών παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1

Πίνακας 6.1. Τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά των υποπεριοχών µελέτης. Α= η έκταση της υπ
το µέσο βάθος βυθού σε µ, ΣΜΒ= ο συντελεστής µεταβλητότητας του βάθους βυθού και ∆Κ= δε

Υποπεριοχή Α (ν.µ.2) Β (µ) ∆Κ Σ
Βόρειο Αιγαίο
Θρακικό 1260 92 0.39
Στρυµονικός κόλπος 1169 95 0.71
Θερµαϊκός κόλπος 1963 114 0.83
∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο
Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος 766 111 0.98
Νότιος Ευβοϊκός κόλπος 677 100 0.84
Ιόνιο
Κορινθιακός κόλπος 781 391 0.97
Πατραϊκός κόλπος 337 74 0.80
βόρειο Ιόνιο 1571 251 0.67
νότιο Ιόνιο 777 412 0.49

και
ε) η επίδραση της πυκνότητας (Π) (kg/ν.µ.2) στην ειδική περίπτωση του γαύρου και της
χαρακτηριστικά των σχηµατιζόµενων δοµών στο χώρο συνδέονται µε την υπάρχουσ
εντός ενός χώρου, µε δεδοµένη κλειστότητα και έκταση. Υπολογίστηκαν για το σκοπό
(εξίσωση 6.1)
86

ροσδιορίζει τα όρια
ς λόγω του βαθµού
ς όλες οι µετρήσεις
κε σταθερός µεταξύ
ή και επικοινωνεί µε
.

ός της ετερογένειας

.µ.2). Η εξέταση της
αθµός κλειστότητας
τιµές των παραπάνω

οπεριοχής σε ν.µ.2, Β=
ίκτης κλειστότητας.

ΜΒ

0.84
0.62
0.70

0.89
0.64

0.71
0.32
1.33
0.91

 σαρδέλας, καθώς τα
α ποσότητα ψαριών
 αυτό οι πυκνότητες
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του γαύρου και της σαρδέλας (kg/ν.µ.2) σε κάθε υποπεριοχή δειγµατοληψίας (ως συνολική βιοµάζα/ έκταση
υποπεριοχής, Πιν. 6.2).

Ως εξαρτηµένες µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθες παράµετροι όπως υπολογίστηκαν από την
εφαρµογή των γεωστατιστικών τεχνικών (ολοκατευθυντικά και διεξοδικά κατευθυντικά διασπορογράµµατα,
κεφ. 5). Αναλυτικότερα από τα ολοκατευθυντικά διασπορογράµµατα χρησιµοποιήθηκαν:
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Πίνακας 6.2. Οι πυκνότητες του γαύρου και της σαρδέλας ανά υποπεριοχή και περίοδο δειγµατοληψίας. ΠΓ:
Πυκνότητα γαύρου (kg/ν.µ.2), ΠΣ: Πυκνότητα σαρδέλας (kg/ν.µ.2).

Περίοδος
∆ειγµατοληψίας

Περιοχή
∆ειγµατοληψίας

ΠΓ ΠΣ

Ιούνιος 1995 Θρακικό πέλαγος 6.64 5.02

Στρυµονικός κόλπος 16.30 15.80

Θερµαϊκός κόλπος 9.87 6.01

Ιούνιος 1996 Θρακικό πέλαγος 4.56 4.11

Στρυµονικός κόλπος 6.91 7.15

Θερµαϊκός κόλπος 7.61 4.12

Ιούνιος 1998 Β. Ευβοϊκός κόλπος 8.92 15.41

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 3.08 18.58

Σαρωνικός κόλπος 0.79 1.08

Κορινθιακός κόλπος 0.43 0.87

Πατραϊκός κόλπος 2.91 5.51

β. Ιόνιο 1.16 2.78

ν. Ιόνιο 9.14 15.11

Ιούνιος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 8.48 21.35

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 4.85 4.78

Σαρωνικός κόλπος 1.90 6.55

Κορινθιακός κόλπος 0.91 0.91

Πατραϊκός κόλπος 5.56 8.98

β. Ιόνιο 1.02 0.84

ν. Ιόνιο 7.62 11.57

∆εκέµβριος 1999 Β. Ευβοϊκός κόλπος 17.13 14.40

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 6.32 11.79

Σαρωνικός κόλπος 3.63 5.57

Κορινθιακός κόλπος 1.02 2.16

Πατραϊκός κόλπος 11.88 13.61

β. Ιόνιο 0.61 1.55

ν. Ιόνιο 6.94 5.49

∆εκέµβριος 2000 Β. Ευβοϊκός κόλπος 12.92 14.36

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 7.19 8.05

Σαρωνικός κόλπος 3.34 1.16

Ιανουάριος 2001 Κορινθιακός κόλπος 2.11 0.94

Πατραϊκός κόλπος 6.65 5.53

β. Ιόνιο 0.59 1.10

ν. Ιόνιο 8.22 8.70
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α) το εύρος αυτοσυσχέτισης (αs )
β) το nugget (Cop) εκφρασµένο σε σχετική κλίµακα δηλαδή ως ποσοστό της ολικής διασποράς σε κάθε
περίπτωση

Cop= 
sCC

C
+0

0

όπου

C0: είναι η τιµή του διασπορογράµµατος που αποδίδεται στο nugget και
Cs: είναι η τιµή του διασπορογράµµατος που αποδίδεται στην προσαρµοσµένη σφαιρική δοµή.

και από τα διεξοδικά διασπορογράµµατα χρησιµοποιήθηκαν ως εξαρτηµένες µεταβλητές τα ακόλουθα
γεωµετρικά χαρακτηριστικά, (οι ορισµοί των οποίων παρατίθενται στην παράγραφο 5.3.2 του πέµπτου
κεφαλαίου) :
γ) το εµβαδόν της επιφάνειας που περικλείεται από το περίγραµµα που αντιστοιχεί στο 100% της ολικής
διασποράς (Α100),
δ) ο λόγος ανισοτροπίας (λ),
ε) η διεύθυνση ανισοτροπίας (∆Α), που αποδίδεται από την εφαπτοµένη της γωνίας ανισοτροπίας (θ),
ζ) ο λόγος των εµβαδών (R ).

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο πέµπτο κεφάλαιο µικρές τιµές του δείκτη R δείχνουν ότι εντός µιας µικρής
απόστασης αποδίδεται το 60% της ολικής διασποράς (ετερογενής δοµή). Μεγάλες τιµές του λόγου R
δεικνύουν ότι απαιτείται µεγαλύτερη απόσταση για να αποδοθεί το 60% της ολικής διασποράς και εποµένως
ο ήχος αλλάζει πιο σταδιακά µε την απόσταση (οµοιογενής δοµή).

Επιπλέον, εξετάστηκε η ύπαρξη σχέσης µεταξύ της πυκνότητας του γαύρου (ΠΓ) και της σαρδέλας
(ΠΣ) µε τις προαναφερθείσες παραµέτρους που αφορούν την τοπογραφία της περιοχής.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι επειδή γενικά  οι τιµές που αντιστοιχούσαν στο Σαρωνικό κόλπο έδειξαν
έντονη απόκλιση (outliers) από τις τιµές των υπόλοιπων υποπεριοχών εξαιρέθηκαν από την ανάλυση της
πολλαπλής παλινδρόµησης. Το F-test χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο της σηµαντικότητας στα µοντέλα της
πολλαπλής παλινδρόµησης (Wonacott & Wonacott 1981). Οι ανεξάρτητες µεταβλητές κρίθηκαν αποδεκτές
στο µοντέλο σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%. Όταν περισσότερες από µία µεταβλητές εισέρχονταν στο
τελικό µοντέλο της πολλαπλής παλινδρόµησης υπολογίζονταν και τα µοντέλα της απλής παλινδρόµησης για
κάθε επιµέρους µεταβλητή, για να εξεταστεί και η σχετική σηµασία των ανεξάρτητων µεταβλητών που
εισέρχονταν στο τελικό µοντέλο. Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πρόγραµµα Statgraphics
v. 5 για Windows της Statistical Graphics Corporation.

6.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

6.3.1 Το σύνολο των µικρών πελαγικών
Η ανάλυση της πολλαπλής παλινδρόµησης (Πιν. 6.3) έδειξε ότι από τις εξαρτηµένες µεταβλητές που

εξετάστηκαν (αs , Cop, Α100, λ, ∆Α και R), µόνο το Cop και το R παρουσίασαν στατιστικά σηµαντική σχέση µε
ορισµένες ( B, ∆Κ και Α) από τις διαθέσιµες ανεξάρτητες µεταβλητές. Ειδικότερα, τα γεωµετρικά
χαρακτηριστικά των διεξοδικών διαγραµµάτων διασποράς που σχετίζονται µε την ανισοτροπία (λ και ∆Α)
δεν παρουσίασαν σηµαντική συσχέτιση µε τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά των υποπεριοχών που
µελετήθηκαν. Στα µοντέλα εκείνα που η εξαρτηµένη µεταβλητή ήταν το nugget (Cop), µόνο το µέσο βάθος
βυθού (Β) επιλέχθηκε (µείωση του nugget προς µεγαλύτερες τιµές µέσου βάθους βυθού -Εικ. 6.1.α και Εικ.
6.1.β). Στα µοντέλα µε εξαρτηµένη µεταβλητή τον λόγο των εµβαδών (R), επιλέχθηκαν ο δείκτης
κλειστότητας (∆Κ) και η έκταση της υποπεριοχής (Α) (Πίνακας. 6.3) και στις δύο εποχές. Από τα µοντέλα
των απλών παλινδροµήσεων του ∆Κ και της Α φάνηκε ότι το R παρουσίαζε στατιστικά σηµαντική
συσχέτιση µε το δείκτη κλειστότητας το καλοκαίρι και µε την έκταση της υποπεριοχής το χειµώνα
αντίστοιχα (Πιν. 6.3). Ο λογαριθµικός µετασχηµατισµός του ∆Κ και της Α βελτίωσαν τα µοντέλα ως προς

(εξίσωση 6.2)
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Πίνακας 6.3. Μοντέλα βαθµωτής ανάλυσης πολλαπλής παλινδρόµησης για το σύνολο των µικρών πελαγικών. Όταν
περισσότερες από µία ανεξάρτητες µεταβλητές επιλέγονταν για το µοντέλο, υπολογίζονταν και η ανάλυση απλής
παλινδρόµησης για κάθε µεταβλητή. C0p= το nugget; R= λόγος των εµβαδών; A= η έκταση της υπο-περιοχής σε (ν.µ.2);
∆Κ= ο δείκτης κλειστότητας; Β= µέσο βάθος βυθού σε m; ln=ο νεπέριος λογάριθµος; r2= ο σταθµισµένος συντελεστής
καθορισµού; F= τιµή του F-test; p-value= η τιµή της στατιστικής πιθανότητας.

Περίοδος ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ r2 F p-value

Καλοκαίρι C0p=0.5396-0.0005Β 0.186 4.88 0.042
Χειµώνας C0p=0.5692-0.0007Β 0.469 10.70 0.008

Καλοκαίρι R=0.4053-0.1233ln (∆Κ)-0.0465ln (A) 0.572 12.35 0.001
Απλή παλινδρόµηση: R=-0.1040ln(∆Κ)+0.0943 0.369 10.92 0.005

R µε ln(Α) µη σηµαντική σχέση 0.086 1.52 0.235
Χειµώνας R= 0.7730-0.1034*ln(∆Κ)-0.1001ln(A) 0.738 16.55 0.001

Απλή παλινδρόµηση: R µε ln(∆Κ) µη σηµαντική σχέση 0.088 0.91 0.360
R=-0.0882*ln(A)+0.7209 0.532 13.50 0.004

α) το ποσοστό της ολικής διασποράς που ερµηνεύουν και β) τα χαρακτηριστικά των σφαλµάτων. Επιπλέον ο
λογαριθµικός µετασχηµατισµός έδειξε ότι οι τιµές του R τείνουν προς ένα ελάχιστο όταν ο ∆Κ και η Α
τείνουν προς ένα µέγιστο (Εικ. 6.1.γ και 6.1.δ). Τα µοντέλα πολλαπλής παλινδρόµησης προέβλεψαν
µικρότερες τιµές του R σε µεγάλες και κλειστές λεκάνες. Οι τιµές του R γίνονται µεγαλύτερες καθώς
µειώνεται (α) το µέγεθος της περιοχής και (β) ο δείκτης κλειστότητας (πιο ανοιχτές περιοχές). Η επίδραση
του δείκτη κλειστότητας ήταν ισχυρότερη το καλοκαίρι (Εικ. 6.2.α) σε σχέση µε το χειµώνα (Εικ. 6.2.β),
αντίθετα µε την επίδραση του µεγέθους της περιοχής (ισχυρότερη το χειµώνα σε σχέση µε το καλοκαίρι).
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6.3.2. Ο γαύρος
Η ανάλυση πολλαπλής παλινδρόµησης για το γαύρο (Πιν. 6.3) έδειξε ότι από τις εξαρτηµένες µεταβλητές
που εξετάστηκαν (αs , Cop, Α100, λ, ∆Α και R), µόνο ο λόγος R παρουσίασε στατιστικά σηµαντική σχέση µε
ορισµένες (∆Κ, Α και ΠΓ) από τις διαθέσιµες ανεξάρτητες µεταβλητές. Ειδικότερα, οι παράµετροι των µη
κατευθυντικών διαγραµµάτων διασποράς (αs , Cop) καθώς και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των
διεξοδικών διαγραµµάτων διασποράς που σχετίζονται µε την ανισοτροπία (λ και ∆Α) δεν παρουσίασαν
σηµαντική σχέση µε τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά των υποπεριοχών που µελετήθηκαν ή µε την
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Εικόνα 6. 1. Σύνολο µικρών πελαγικών: Σχέση µεταξύ (α) Cop (nugget)
και µέσου βάθους βυθού το καλοκαίρι; (β) Cop και µέσου βάθους βυθού
το χειµώνα; (γ) R (λόγος του A60 προς A100 στα περιγραµµικά
διαγράµµατα) και δείκτη κλειστότητας το καλοκαίρι, και (δ) R και
έκταση περιοχής (ν.µ.2) το χειµώνα
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Εικόνα 6. 2. Σύνολο µικρών πελαγικών: ∆ιαγραµµατική παρουσίαση του µοντέλου
πολλαπλής παλινδρόµησης (α) το καλοκαίρι; (b) το χειµώνα. R= ο λόγος των εµβαδών A60
προς A100 ; A= η έκταση της περιοχής (σε ν.µ.2); ∆Κ= δείκτης κλειστότητας.
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πυκνότητα του γαύρου. Ειδικότερα, επιλέχθηκε η έκταση της υποπεριοχής (Α), ο δείκτης κλειστότητας (∆Κ)
και η αλληλεπίδρασή τους για το καλοκαίρι και η έκταση της υποπεριοχής (Α) και η πυκνότητα του γαύρου
(ΠΓ) για το χειµώνα (Πιν. 6.4).

Πίνακας 6.4. Μοντέλα βαθµωτής ανάλυσης πολλαπλής παλινδρόµησης για το γαύρο. R= λόγος των εµβαδών; A= η
έκταση της υποπεριοχής σε (ν.µ.2); ∆Κ= ο δείκτης κλειστότητας; ΠΓ= η πυκνότητα του γαύρου (kg/ν.µ.2), r2= ο
σταθµισµένος συντελεστής καθορισµού; F= τιµή του F-test; p-value= η τιµή της στατιστικής πιθανότητας.

Περίοδος ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ r2 F p-value

Καλοκαίρι R=0.00008(Α)+0.07369(∆Κ)-0.00012(Α)(∆Κ) 0.645 10.57 0.001
Απλή παλινδρόµηση: R= 0.1154-0.0793(∆Κ) 0.217 4.43 0.049
R µε Α µη σηµαντική σχέση 0.053 1.01 0.330

Χειµώνας R= 0.0000489(Α)+0.00317(ΠΓ) 0.821 27.92 0.000
Απλή παλινδρόµηση: R= 0.00008(Α) 0.372 6.50 0.028
R µε ΠΓ µη σηµαντική σχέση 0.019 0.24 0.630

Το τελικό µοντέλο πολλαπλής παλινδρόµησης για το γαύροτο καλοκαίρι, προέβλεψε µικρότερες
τιµές του R (α) σε κλειστές και µεγάλης έκτασης περιοχές καθώς και (β) σε ανοιχτές και µικρής έκτασης
περιοχές, όπως και στην περίπτωση του συνόλου των µικρών πελαγικών. Μεγάλες τιµές του R
προβλέφθηκαν για ανοιχτές και µεγάλης έκτασης περιοχές (Εικ. 6.3.Α). Αντίστοιχα, για το χειµώνα το
τελικό µοντέλο προέβλεψε µικρότερες τιµές του R σε µικρής έκτασης περιοχές µε µικρές πυκνότητες
γαύρου και µεγαλύτερες τιµές R σε µεγάλης έκτασης περιοχές µε µεγάλες πυκνότητες γαύρου. Για δεδοµένο
µέγεθος περιοχής παρατηρήθηκε µικρότερος λόγος R στις µικρότερες πυκνότητες γαύρου και για δεδοµένη
πυκνότητα γαύρου στις µικρότερης έκτασης περιοχές (Εικ. 6.3.Β). Η επίδραση του δείκτη κλειστότητας
ήταν σηµαντική το καλοκαίρι (Εικ. 6.4.Α) ενώ το χειµώνα ήταν σηµαντική η επίδραση της έκτασης της
περιοχής (Εικ. 6.4.Β).
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Εικόνα 6. 4. Γαύρος: Σχέση µεταξύ (α) R (λόγος του A60 προς A100 στα περιγραµµικά διαγράµµατα )
και δείκτη κλειστότητας το καλοκαίρι, και (β) R και έκτασης περιοχής (ν.µ.2) το χειµώνα.
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Εικόνα 6. 3. Γαύρος: ∆ιαγραµµατική παρουσίαση του µοντέλου πολλαπλής
παλινδρόµησης (α)το καλοκαίρι; (β) το χειµώνα. R= ο λόγος των εµβαδών A60 προς
A100; A= η έκταση της περιοχής (σε ν.µ.2); ∆Κ= δείκτης κλειστότητας, ΠΓ: η πυκνότητα
του γαύρου (kg/ ν.µ.2)
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6.3.3. Η σαρδέλα
Η ανάλυση πολλαπλής παλινδρόµησης για τη σαρδέλαέδειξε ότι από τις εξαρτηµένες µεταβλητές που
εξετάστηκαν (αs , Cop, Α100, λ, ∆Α και R), µόνο το R παρουσίασε στατιστικά σηµαντική σχέση µε ορισµένες
(∆Κ και Α) από τις διαθέσιµες ανεξάρτητες µεταβλητές. Στο τελικό µοντέλο για τη σαρδέλα ο λόγος (R)
συσχετιζόταν µε την έκταση της υποπεριοχής (Α) και την αλληλεπίδραση της έκτασης της υποπεριοχής (Α)
µε το δείκτη κλειστότητας (∆Κ), τόσο το καλοκαίρι όσο και το χειµώνα (Πιν. 6.5). Από τα µοντέλα των
απλών παλινδροµήσεων προέκυψε η στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µόνο µε το δείκτη κλειστότητας (∆Κ)
το καλοκαίρι µε την έκταση της υποπεριοχής (Α) το χειµώνα (Πιν. 6.5).

Πίνακας 6.5. Μοντέλα βαθµωτής ανάλυσης πολλαπλής παλινδρόµησης για τη σαρδέλα. Όταν περισσότερες από µία
ανεξάρτητες µεταβλητές επιλέγονταν για το µοντέλο, υπολογίζονταν και η ανάλυση απλής παλινδρόµησης για κάθε
µεταβλητή. R= λόγος των εµβαδών; A= η έκταση της υποπεριοχής σε (ν.µ.2); ∆Κ= ο δείκτης κλειστότητας; r2= ο
σταθµισµένος συντελεστής καθορισµού; F= τιµή του F-test; p-value= η τιµή της στατιστικής πιθανότητας.

Περίοδος ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ r2 F p-value

Καλοκαίρι R=0.06739+0.00018(Α)-0.000259(Α)(∆Κ) 0.736 24.68 0.0000
Απλή παλινδρόµηση: R=0.2456-0.2460(∆Κ) 0.649 29.60 0.0001

R µε Α µη σηµαντική σχέση 0.480 0.09 0.773
Χειµώνας R=0.000198(Α)-0.000142(Α)(∆Κ) 0.897 52.90 0.0000

Απλή παλινδρόµηση: R=0.0001(A) 0.617 17.69 0.0018
R µε ∆Κ µη σηµαντική σχέση 0.232 4.29 0.0652

Τα τελικά µοντέλα πολλαπλής παλινδρόµησης για τη σαρδέλα το καλοκαίρι, προέβλεψαν µικρότερες τιµές
του R σε πιο κλειστές και µεγάλης έκτασης περιοχές και µεγαλύτερες τιµές του R σε ανοιχτές και µεγάλης
έκτασης περιοχές (Εικ. 6.5.Α.). Το χειµώνα προβλέφθηκαν µικρότερες τιµές του R σε πιο µικρές περιοχές
και µεγαλύτερες τιµές του R σε ανοιχτές και µεγάλες περιοχές (Εικ. 6.5.Β). Για µια δεδοµένη τιµή
κλειστότητας προβλέφθηκαν µικρότερες τιµές R σε µικρότερης έκτασης περιοχές και για µια δεδοµένη τιµή
έκτασης περιοχής προβλέφθηκαν µικρότερες τιµές R σε πιο κλειστές περιοχές. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα
των απλών παλινδροµήσεων έδειξαν ότι η επίδραση του δείκτη κλειστότητας ήταν σηµαντική το καλοκαίρι
(Πιν. 6.5, Εικ. 6.6.Α.), ενώ το χειµώνα ήταν σηµαντική η επίδραση της έκτασης της περιοχής (Πιν. 6.5, Εικ.
6.6.Β.).
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Εικόνα 6. 6. Σαρδέλα: Σχέση µεταξύ (α) R (λόγος του A60 προς A100 στα περιγραµµικά
διαγράµµατα ) και δείκτη κλειστότητας το καλοκαίρι, και (β) R και έκτασης περιοχής
(ν.µ.2) το χειµώνα.
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Εικόνα 6. 5. Σαρδέλα: ∆ιαγραµµατική παρουσίαση του µοντέλου πολλαπλής παλινδρόµησης (α)το
καλικαίρι και (β) το χειµώνα. R= ο λόγος των εµβαδών A60 προς A100; A= η έκταση της περιοχής (σε ν.µ.2);
∆Κ= δείκτης κλειστότητας.
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6.3.4 Η Πυκνότητα των ψαριών σε σχέση µε την τοπογραφία.

Εποχιακή διαφοροποίηση παρατηρήθηκε στην σχέση της πυκνότητας των ψαριών µε τα τοπογραφικά
χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης. Ειδικότερα το χειµώνα παρατηρήθηκε συσχέτιση της πυκνότητας και
των δύο ειδών µε την έκταση της περιοχής, το βάθος βυθού και τον συντελεστή µεταβολής του βάθους
βυθού (Πιν. 6.6) αντίθετα µε το καλοκαίρι που δεν παρατηρήθηκε σχέση µε κανένα από τα τοπογραφικά
χαρακτηριστικά που µελετήθηκαν.

Πίνακας 6.6. Σχέση µεταξύ πυκνότητας ψαριών και των τοπογραφικών χαρακτηριστικών Πa= πυκνότητα γαύρου σε
kg*ν.µ.2, ΠΣ= πυκνότητα σαρδέλας σε kg*ν.µ.2; Α= η έκταση της υποπεριοχής σε ν.µ.2, Β= το µέσο βάθος βυθού σε µ,
ΣΜΒ= ο συντελεστής µεταβλητότητας του βάθους βυθού, r2= σταθµισµένος συντελεστής προσδιορισµού; F= τιµή του
F-test; p-value= = η τιµή της στατιστικής πιθανότητας.

Είδη Εποχή ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ
r2 F p-value

Γαύρος Χειµώνας ΠΓ= 9.832-0.033(Α)-0.023(B)+36.379(ΣΜΒ) 0.849 21.76 0.000

Καλοκαίρι Μη στατιστικά σηµαντική σχέση 0.142 0.77 0.529

Σαρδέλα Χειµώνας ΠΣ=11.557-0.028(A)-0.026(B)+30.998(ΣΜΒ) 0.793 15.07 0.001

Καλοκαίρι Μη στατιστικά σηµαντική σχέση 0.224 1.35 0.295

Περαιτέρω το χειµώνα παρατηρήθηκε αύξηση της πυκνότητας του γαύρου και της σαρδέλας σε µικρής
έκτασης περιοχές, σε µικρότερα βάθη βυθού και σε περιοχές µε µεγαλύτερο συντελεστή µεταβλητότητας
του βάθους βυθού.
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6.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Η παρούσα διατριβή αποτελεί την πρώτη προσπάθεια σύνδεσης της τοπογραφίας µε τα χαρακτηριστικά
των χωρικών δοµών (δηλ. σχηµατισµούς ψαριών µεγαλύτερης κλίµακας του ενός σχολείου) των µικρών
πελαγικών. Τοπογραφικά χαρακτηριστικά που προέκυψαν ως σηµαντικά από τα αποτελέσµατα της
διερευνητικής προσέγγισης (κεφ. 3) όπως ο βαθµός κλειστότητας της περιοχής, το µέσο βάθος, η µεταβολή
του µέσου βάθους και η έκταση της περιοχής αλλά και παράµετροι όπως η πυκνότητα των ψαριών,
συσχετίσθηκαν µε τα χαρακτηριστικά των χωρικών δοµών των ψαριών, όπως αυτά προέκυψαν από τη
γεωστατιστική ανάλυση (κεφ. 5). Τα τελευταία αφορούσαν (α) το εύρος αυτοσυσχέτισης (ενδεικτικό του
µεγέθους των δοµών), (β) το nugget (µεγάλες τιµές του nugget δείχνουν ότι το πως οργανώνονται οι
συγκεντρώσεις των ψαριών αποδίδεται κατά µικρότερο ποσοστό µε κάποιο δοµικό πρότυπο στο χώρο), (γ)
τον λόγο ανισοτροπίας και (δ) τη διεύθυνση ανισοτροπίας (Isaaks & Srivastava 1989; Ecker & Gelfand
1999). Επιπλέον, η παρούσα διατριβή εισηγείται τη χρήση του λόγου των εµβαδών R στα διεξοδικά
διασπορογράµµατα. Ο λόγος αυτός είναι ενδεικτικός της εσωτερικής οργάνωσης των χωρικών δοµών και
εκφράζει τον ρυθµό αλλαγής της αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων δηλ. κατά πόσο η διασπορά των τιµών της
ακουστικής διατοµής µεταβάλλεται σταδιακά µε την απόσταση ή παρατηρούνται απότοµες αλλαγές.

Από τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης κυρίως ο βαθµός κλειστότητας της
περιοχής και η έκταση της περιοχής ήταν οι παράγοντες εκείνοι που επηρέασαν τις χωρικές δοµές των
ψαριών ανεξαρτήτως είδους, παρατηρήθηκαν ωστόσο διαφοροποιήσεις στην επίδρασή τους ανά εποχή.

Αναλυτικότερα, σε όλες τις περιπτώσεις το εύρος αυτοσυσχέτισης δεν παρουσίασε στατιστικά
σηµαντική συσχέτιση µε κανένα από τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά που εξετάστηκαν, ενώ το nugget
παρουσίασε αρνητική συσχέτιση µε το µέσο βάθος βυθού, µόνο στην περίπτωση της συνολικής θεώρησης
των µικρών πελαγικών. Ειδικότερα, οι συγκεντρώσεις των µικρών πελαγικών ως σύνολο, παρουσίασαν
απώλεια του δοµικού προτύπου οργάνωσης σε περιοχές µε µικρότερο µέσο βάθος βυθού και τις δύο εποχές.
Οι Barange & Hampton (1997) προτείνουν ότι οι υψηλότερες τιµές του nugget µπορεί να οφείλονται στο
µεγαλύτερο βαθµό ανοµοιογένειας των συγκεντρώσεων του πληθυσµού και στην έλλειψη προτύπου στην
κατανοµή αυτών των συγκεντρώσεων και συσχετίζουν την αύξηση του nugget µε την αύξηση της
πυκνότητας. Παρόµοια οι Guillard & Lebourges, (1998) παρατήρησαν σε πληθυσµούς µικρών πελαγικών σε
ρηχά νερά είτε πλήρη απουσία χωρικής δοµής (100% φαινόµενο nugget) ή απώλεια της χωρικής δοµής σε
µεγάλο ποσοστό (υψηλό ποσοστό nugget).

Αν και η ανισοτροπία (δηλ. το αν διαφοροποιούνταν το µέγεθος της δοµής ανάλογα µε την διεύθυνση)
ήταν εµφανής σε όλες τις περιπτώσεις δεν ήταν σταθερή όσον αφορά τη διεύθυνση ή το εύρος της ανά
υποπεριοχή. Αντίθετα, ο λόγος των εµβαδών R έδειξε σηµαντική συσχέτιση µε το δείκτη κλειστότητας (∆Κ)
και την έκταση της περιοχής (A). Ο λόγος R εκφράζει τον ρυθµό µεταβολής της αυτοσυσχέτισης των τιµών
της ακουστικής διατοµής, δηλ. αν η διασπορά της ακουστικής διατοµής µεταβάλλεται σταδιακά µε την
απόσταση (µεγάλες τιµές R), ή αν υπάρχουν απότοµες αλλαγές στην διασπορά της ακουστικής διατοµής
(µικρές τιµές R). Απότοµες αλλαγές στην διασπορά της ακουστικής διατοµής (µικρές τιµές R) είναι
ενδεικτικές της ύπαρξης ετερογένειας µε σχηµατισµό πυρήνων αυξηµένης πυκνότητας στις χωρικές δοµές
των ψαριών. Περαιτέρω ο λόγος R είναι ενδεικτικός της εσωτερικής οργάνωσης των συγκεντρώσεων των
ψαριών (π.χ. το πώς οργανώνονται τα σχολεία των ψαριών σε οµάδες ή οι οµάδες των σχολείων), το εύρος
αυτοσυσχέτισης των ολοκατευθυντικών διασπορογραµµάτων είναι ενδεικτικό της µέγιστης διαµέτρου των
χωρικών δοµών (δηλ. των οµάδων των σχολείων) των ψαριών (Reid 2000) και οι παράµετροι που
σχετίζονται µε την ανισοτροπία (λ και θ) δείχνουν το πώς αλλάζει το µέγιστο µέγεθος των δοµών µε βάση
την διεύθυνση (Isaaks & Srivastava 1987). Εποµένως, η σχέση του R µε την τοπογραφία της περιοχής αλλά
όχι του εύρους αυτοσυσχέτισης και της ανισοτροπίας δείχνει ότι η γεωµετρία της περιοχής επηρεάζει τον
τρόπο µε τον οποίο οργανώνονται οι χωρικές δοµές των ψαριών και όχι το µέγιστο µέγεθος τους.

Ανεξάρτητα από εποχή, τόσο για το σύνολο των µικρών πελαγικών, όσο και ειδικότερα για το
γαύροκαι τη σαρδέλα προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές ψαριών (µικρότερες τιµές R) σε πιο
κλειστές περιοχές, για δεδοµένη έκταση περιοχής. Είναι γνωστό ότι µέσα σε µια οµάδα σχολείων η
κατανοµή των ψαριών µπορεί να είναι πολύ ετερογενής µε σχηµατισµό πολλών πυρήνων ή κέντρων (Freon
& Misund 1999, Εικ. 6.7.α). Η ύπαρξη ετερογένειας στην κατανοµή των οργανισµών στο χώρο είναι σχεδόν
καθολική τάση των υδρόβιων οργανισµών. Γενικά, η ετερογένεια µεγεθύνεται όταν η τοπογραφία της
περιοχής αυξάνει την περιβαλλοντική ανοµοιογένεια (Freon & Misund 1999). Οι κλειστές υποπεριοχές
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παρουσιάζουν υψηλότερο βαθµό ετερογένειας σε σχέση µε την ανοιχτή θάλασσα εξαιτίας της επίδρασης της
εκτεταµένης ακτογραµµής και της στεριάς. Η εκτεταµένη ακτογραµµή συνεργεί στον κατά τόπους
εµπλουτισµό σε θρεπτικά και ενισχύει την ανοµοιογενή ανάµιξη των νερών λόγω ανέµου και κατ’ επέκταση
την ανοµοιογενή στρωµάτωση της κολώνας του νερού. Επιπλέον, σε κλειστές υπο-περιοχές η γεωµετρία της
περιοχής επηρεάζει τον τρόπο που κατανέµονται τα ψάρια ιδιαίτερα κοντά στα όρια της περιοχής. Το
τελευταίο µεγεθύνει την ετερογένεια των σχηµατιζόµενων δοµών (sensu Beverton & Holt 1957).

Αντίθετα εποχικότητα παρατηρήθηκε στην επίδραση της έκτασης της περιοχής στις χωρικές δοµές
του γαύρου και της σαρδέλας. Ειδικότερα, το χειµώνα για το γαύρο προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές
δοµές ψαριών (µικρότερες τιµές R) σε µικρότερης έκτασης περιοχές για δεδοµένο βαθµό πυκνότητας.
Ανάλογα για τη σαρδέλα προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές σε µικρότερης έκτασης περιοχές για
δεδοµένο βαθµό κλειστότητας.

Η παραπάνω παρατήρηση µπορεί να αποδοθεί σε µεγάλο βαθµό στην αύξηση της πυκνότητας του
γαύρου και της σαρδέλας στις µικρής έκτασης περιοχές και σε ρηχότερα νερά, το χειµώνα. Η εποχιακή αυτή
διαφοροποίηση στην πυκνότητα των δύο ειδών σχετίζεται µε τις κακές καιρικές συνθήκες που επικρατούν
στις ανοιχτές και µεγάλες περιοχές και οι οποίες ωθούν τα ψάρια προς πιο προστατευµένες περιοχές, που
είναι συνήθως κόλποι και ρηχότερες, πλησιέστερες προς τις ακτές περιοχές. Για τον λόγο η αύξηση της
πυκνότητας των ψαριών είναι εντονότερη σε κόλπους που βρίσκονται σε άµεση επικοινωνία µε ανοιχτές
περιοχές (π.χ. ο Πατραϊκός κόλπος, ο Β. Ευβοϊκός κόλπος και ο Ν. Ευβοϊκός κόλπος- Πιν. 6.2).

Η πίεση λόγω αύξησης της πυκνότητας των ψαριών δεδοµένης της ανοµοιόµορφης κατανοµής της
τροφής και του περιορισµένου διαθέσιµου χώρου, οδηγεί στον σχηµατισµό ασυνεχών πυρήνων
συγκέντρωσης και σε ετερογένεια στις δοµές του γαύρου και της σαρδέλας. Η εικόνα ίσως εντείνεται
περαιτέρω στο γαύρο καθώς ο χειµώνας αποτελεί την περίοδο µετά τη στρατολόγηση για το γαύρο στις
Ελληνικές Θάλασσες (Stergiou et al., 1997a, Somarakis 1999) και ο πληθυσµός του αποτελείται από µικρά
και µεγάλου µεγέθους άτοµα, τα οποία διαφοροποιούν τις προτιµήσεις τους ως προς το ενδιαίτηµα τους σε
µια περιοχή (Freon & Misund 1999, κεφ. 7 και 8 της παρούσας διατριβής). Το γεγονός το οποίο αυξάνει την
ετερογένεια των χωρικών δοµών του γαύρου σε µια συνολική θεώρηση του πληθυσµού του.

Ανάλογα, η πίεση λόγω αύξησης της πυκνότητας οδηγεί στον σχηµατισµό πιο ετερογενών δοµών
στη σαρδέλα σε µικρές κυρίως και κλειστές περιοχές (Εικ. 6.7.α), όπου η τοπογραφία αυξάνει περαιτέρω την
ετερογένεια του περιβάλλοντος. Επιπλέον, καθώς ο χειµώνας συνιστά την αναπαραγωγική περίοδο για τη
σαρδέλαστις Ελληνικές Θάλασσες (Anonymous 2001), η µείωση της πυκνότητας της στις ανοιχτές και
µεγάλες περιοχές (π.χ. ν. Ιόνιο) οδηγεί στον σχηµατισµό πιο οµοιογενών συγκεντρώσεων όµως σε άµεση
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Εικόνα 6.7. Απλοποιηµένο διάγραµµα όπου φαίνεται η “fractal” κατανοµή των µικρών
πελαγικών ειδών ψαριών (α) Ετερογενής κατανοµή των οµάδων των σχολείων στον χώρο µε
σχηµατισµό πυρήνων και (β) Οµοιογενής, πιο διάσπαρτη κατανοµή των οµάδων των σχολείων
στον χώρο (Επανασχεδιασµός από Freon & Misund 1999).
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συνάφεια µε τις υπάρχουσες, κατάλληλες για αναπαραγωγή περιοχές.
Αντίθετα, το καλοκαίρι παρατηρήθηκαν για το γαύρο και τη σαρδέλα πιο ετερογενείς χωρικές δοµές

(Εικ. 6.7) σε µεγαλύτερης έκτασης υποπεριοχές και πιο οµοιογενείς χωρικές δοµές σε µικρότερης έκτασης
περιοχές για ένα δεδοµένο βαθµό κλειστότητας. Η παρατήρηση αυτή σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την
έντονη αλιευτική πίεση των µικρών πελαγικών το καλοκαίρι.

Αναλυτικότερα, το χειµώνα η αλιεία των µικρών πελαγικών µε κυκλικό δίχτυ (γρι-γρι) δεν
επιτρέπεται από τα µέσα ∆εκεµβρίου ως τα µέσα Μαρτίου, εποµένως η αλιεία επηρεάζει τον τρόπο
οργάνωσης των συγκεντρώσεων των ψαριών πρακτικά µόνο το καλοκαίρι. Είναι γνωστό, ότι τα σχολεία των
ψαριών ενός συγκεκριµένου είδους είναι µικρότερα και περισσότερο διάσπαρτα σε περιοχές µε υψηλό
βαθµό αλιευτικής πίεσης (Reid 2000) σε σύγκριση µε παρακείµενες λιγότερο αλιευµένες περιοχές.
Περαιτέρω, στις µικρής έκτασης περιοχές η επίδραση της αλιείας είναι εντονότερη µε αποτέλεσµα τον
σχηµατισµό πιο διάσπαρτων και περισσότερων οµοιογενών συγκεντρώσεων ψαριών, το καλοκαίρι.

Στις ανοιχτές και µεγαλύτερης έκτασης περιοχές προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές και
για τα δύο είδη. Στις µεγαλύτερης έκτασης περιοχές (π.χ. Θρακικό) άλλοι παράγοντες πλην της εκτεταµένης
ακτογραµµής, µπορεί να αυξήσουν την ετερογένεια του περιβάλλοντος. Έτσι, τα κατάλληλα για τα ψάρια
ενδιαιτήµατα, που κυρίως αφορούν στην παραγωγικότητα, είναι συνήθως τοπικά περιορισµένα συστήµατα
(π.χ. µέτωπα ρευµάτων, εκβολές ποταµών, αντικυκλώνες), τα οποία µπορεί να είναι αρκετά εκτεταµένα
ώστε να συντηρήσουν ένα µεγάλο ποσοστό βιοµάζας ψαριών στενά συσχετισµένο µε αυτά. Εποµένως,
επιτρέπεται η δηµιουργία πυρήνων από οµάδες σχολείων, ανάλογα µε τον βαθµό ετερογένειας του
περιβάλλοντος.

Ωστόσο, τα αποτελέσµατα για το σύνολο των µικρών πελαγικών διαφοροποιούνται από τα
αποτελέσµατα του χειµώνα για το γαύρο και τη σαρδέλα. Αντιµετωπίζοντας κάποιος τον πληθυσµό των
µικρών πελαγικών ως σύνολο το χειµώνα, η εικόνα την οποία βλέπει αφορά έναν, πυκνό και οµοιογενή
πληθυσµό ψαριών, και όχι µεµονωµένους πυρήνες πυκνότερων συγκεντρώσεων. Αντίθετα, όταν
συνυπάρχοντες πληθυσµοί του γαύρου και της σαρδέλας αντιµετωπίζονται µεµονωµένα η εικόνα είναι
διαφορετική λόγω της επίδρασης της πυκνότητας, της ετερογένειας στην διαθεσιµότητα της τροφής και της
βιολογίας των ειδών. Εποµένως, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το ότι η συνολική θεώρηση του
οικοσυστήµατος δεν είναι απλώς το άθροισµα των επιµέρους συνιστωσών του.

Συνοψίζοντας, ο τρόπος οργάνωσης των οµάδων των σχολείων των µικρών πελαγικών αντανακλά
την ετερογένεια του περιβάλλοντος και συνδέεται µε πολλούς παράγοντες, ανάµεσα στους οποίους η
επίδραση της τοπογραφίας της περιοχής στις Ελληνικές θάλασσες κατέχει κυρίαρχο ρόλο. Η κατά µήκος
σύνθεση του πληθυσµού, η πυκνότητα των ψαριών, η διαθεσιµότητα της τροφής, αβιοτικοί παράµετροι
όπως η θερµοκρασία και η αλατότητα, η αλιευτική πίεση επηρεάζουν περαιτέρω το δοµικό πρότυπο
κατανοµής των ψαριών στο χώρο. Η µεταβολή στο πρότυπο οργάνωσης των ψαριών στο χώρο δύναται να
έχει επιπτώσεις τόσο στην αλιεία όσο και στις αλιευτικές έρευνες, καθώς η αποτελεσµατικότητα της αλιείας
(δηλ. η αύξηση της πιθανότητας σύλληψης) εξαρτάται από το πρότυπο κατανοµής των συγκεντρώσεων στο
χώρο (Freon et al., 1996; Freon & Misund 1999). Επιπλέον είναι γνωστό ότι το αποτέλεσµα της
εµπορικής αλιείας προκύπτει από την αλληλεπίδραση της ετερογένειας στην κατανοµή των ψαριών στο
χώρο και της ετερογενούς εφαρµογής της αλιευτικής προσπάθειας στο χώρο (Petitgas 1998). Η γνώση
εποµένως του πρότυπου οργάνωσης των ψαριών στο χώρο πέρα της πολύτιµης πληροφορίας για τον
σχεδιασµό της δειγµατοληψίας των αλιευτικών ερευνών και την εκτίµηση της βιοµάζας των ψαριών,
καθίσταται και διαχειριστικής σηµασίας ιδιαίτερα σε περιοχές όπως οι Ελληνικές Θάλασσες που
απαρτίζονται σε µεγάλο ποσοστό από µικρούς και κλειστούς κόλπους.



Κεφάλαιο 7
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7. Μελέτη της κατανοµής του γαύρου και της σαρδέλας σε σχέση µε
περιβαλλοντικούς παράγοντες I: Αθροιστικές Συναρτήσεις κατανοµής

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η επιλογή του κατάλληλου ενδιαιτήµατος συνδέεται µε την κατανοµή των οργανισµών
στο χώρο και είναι συνήθως το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης διαφορετικών παραγόντων
όπως της κληρονοµικότητας, της θήρευσης και της διαθεσιµότητας της τροφής. Επιπλέον το
εύρος των προτιµούµενων συνθηκών ενός οργανισµού µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε την
φυσιολογική κατάσταση του οργανισµού (π.χ. πείνα, στάδιο αναπαραγωγής ), την ηλικία και την
εποχή (Freon & Misund 1999).

Είναι γνωστό ότι οι παράγοντες (βιοτικοί και αβιοτικοί) που χαρακτηρίζουν το
ενδιαίτηµα ενός οργανισµού συνήθως συνδέονται µεταξύ τους µε τέτοιο τρόπο που καθίσταται
δύσκολος ο εντοπισµός ενός µόνο παράγοντα-κλειδιού. Για παράδειγµα σε µια περιοχή ανοδικών
ρευµάτων που αποτελεί σύνηθες ενδιαίτηµα για τα πελαγικά είδη ψαριών είναι γνωστό ότι η
ένταση του ανέµου ευθύνεται για την ανάβλυση ψυχρού, πλούσιου σε θρεπτικά νερού µε
συνέπεια την υψηλή παραγωγή φυτοπλαγκτού. Το γεγονός αυτό καθιστά δύσκολη την διάκριση
ανάµεσα στην επίδραση της θερµοκρασίας και στην επίδραση της αφθονίας του φυτοπλαγκτού.
Είναι εµφανές ότι στις περισσότερες περιπτώσεις δεν υπάρχει ένας µόνο παράγοντας κλειδί αλλά
ένας συνδυασµός παραγόντων που αλληλεπιδρούν (Freon & Misund 1999).

Η θερµοκρασία, η παραγωγικότητα και η στρωµάτωση του ανώτερου στρώµατος της
κολώνας του νερού αποτελούν τους συνήθεις παράγοντες στις µελέτες που εξετάζουν την σχέση
ιχθυαποθεµάτων και περιβάλλοντος. Ο συνδυασµός ακουστικών και ωκεανογραφικών ερευνών
έχει δείξει ότι υψηλότερες συγκεντρώσεις των µικρών πελαγικών παρατηρείται σε µέτωπα
ρευµάτων όπου υπάρχουν έντονες θερµοκρασιακές διαβαθµίσεις και αφθονία τροφής (Freon &
Misund 1999). Μεταβολές της θερµοκρασίας µπορεί να είναι ενδεικτικές της µεταβλητότητας
στη διαθεσιµότητα της τροφής, παράγοντας που µπορεί να έχει εξίσου σηµαντική επίδραση µε τη
θερµοκρασία στην βιολογική κατάσταση των ψαριών.

Καθώς οι συνθήκες στη θάλασσα µεταβάλλονται από χρονιά σε χρονιά, είναι µάλλον
απίθανο η κατανοµή των ψαριών να έχει πάντα την ίδια ποσοτική σχέση µε τους
περιβαλλοντικούς παράγοντες. Οι σχέσεις είναι αναµενόµενο να είναι µη γραµµικές ή
παραµετρικές, αν και τα γενικά χαρακτηριστικά των σχέσεων µπορεί να διατηρούνται. Συνεπώς,
οι συνήθεις µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης (π.χ. ανάλυση γραµµικής ή πολλαπλής
παλινδρόµησης) συχνά αποβαίνουν ανεπαρκείς στην ανίχνευση και στην ποσοτικοποίηση της
περιβαλλοντικής επίδρασης.

Η ανάλυση των αθροιστικών συναρτήσεων της δειγµατοληπτικής κατανοµής
(cumulative distribution functions- CDFs) (Perry & Smith 1994, Swain & Kramer 1994)
συγκρίνει την κατανοµή συχνοτήτων µιας περιβαλλοντικής παραµέτρου (π.χ. θερµοκρασία,
αλατότητα) µε την κατανοµή συχνοτήτων της ποσότητας των ψαριών ενός είδους σταθµισµένης
ως προς την περιβαλλοντική παράµετρο. Καθορίζεται έτσι η ένταση της συσχέτισης ανάµεσα
στην ποσότητα των ψαριών και στην περιβαλλοντική παράµετρο. Η χρήση της CDFs παρέχει µια
αντικειµενική µέθοδο εκτίµησης του ποσοστού του πληθυσµού που υπάρχει σε κάθε εύρος τιµών
µιας περιβαλλοντικής παραµέτρου (εντός των µετρούµενων τιµών της περιβαλλοντικής
παραµέτρου) ή αντίστροφα τις συνθήκες στις οποίες απαντά το 50%, 75%, 95% κλπ ποσοστό του
πληθυσµού (Perry & Smith 1994). Με τον τρόπο αυτό µπορεί να διαπιστωθεί αν τα ψάρια
τείνουν να κατανέµονται τυχαία στις διάφορες τιµές π.χ. της θερµοκρασίας ή αν τείνουν να
συγκεντρώνονται στις µεγαλύτερες ή στις µικρότερες τιµές. Η µέθοδος είναι µη παραµετρική
δηλαδή δεν προϋποθέτει συγκεκριµένη στατιστική κατανοµή για τα ψάρια ή για την
περιβαλλοντική παράµετρο. Επιπλέον επιτρέπει ποσοτικές συγκρίσεις ανάµεσα στις
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παρατηρούµενες περιβαλλοντικές συνθήκες ώστε να διαπιστωθεί η τυχαιότητα ή µη στην
κατανοµή ενός είδους σε σχέση µε µια συγκεκριµένη περιβαλλοντική παράµετρο. Η µέθοδος έχει
χρησιµοποιηθεί κυρίως σε αλιευτικά δεδοµένα που αφορούν σε αλιευτική παραγωγή (Perry &
Smith 1994; Swain & Kramer 1994; Labropoulou & Machias 1998; Machias et al., 1998;
Somarakis & Machias 2002), ωστόσο µπορεί να εφαρµοστεί και σε ακουστικά δεδοµένα όταν
αυτά συνδυάζονται µε ταυτόχρονη µέτρηση υδρολογικών ή και βιολογικών παραµέτρων (π.χ.
δεδοµένα χλωροφύλλης –α και ζωοπλαγκτού) (Perry & Smith 1994; Paramo & Roa 2002).

Παλαιότερες µελέτες στην Αδριατική αναφέρουν ότι οι µετακινήσεις της σαρδέλας
µπορεί να σχετίζονται µε την θερµοκρασία (Zupanovic 1965, Scrivanic & Zavodnik 1973) και
την τροφή (Scrivanic & Zavodnik 1973). Στον Βισκαϊκό κόλπο συνδέουν την κατανοµή του
Engraulis encrasicolus µε εκβολές ποταµών και ρεύµατα (Motos et al., 1996, Koutsikopoulos &
Le Cann 1996), και του Sardina pilchardus pilchardus µε το βάθος του βυθού (Scalabrin &
Masse 1993). Στην Ανατολική Μεσόγειο και ειδικότερα στις Ελληνικές Θάλασσες οι αντίστοιχες
µελέτες που συσχετίζουν την κατανοµή του γαύρου και της σαρδέλας µε περιβαλλοντικές
παραµέτρους στην εν λόγω περιοχή είναι ελάχιστες (Giannoulaki et al., in press). Oι παλαιότερες
µελέτες στην περιοχή επικεντρώθηκαν στην κατανοµή και στην αφθονία του ιχθυοπλαγκτού
(Daoulas & Economou 1986; Σωµαράκης 1999; Somarakis et al., 2000), στη συσχέτισή του µε
ωκεανογραφικές παραµέτρους (Somarakis et al., 2002a), στην εκτίµηση του ιχθυαποθέµατος µε
ανεξάρτητες της αλιείας µεθόδους (Τσιµενίδης και συνεργάτες 1996; Machias & Somarakis
1997; Machias et al., 2001; Giannoulaki et al., 2001), και στην ανάλυση δεδοµένων από
εκφορτώσεις (Stergiou et al., 1997a και εκεί αναφορές). Η παρούσα διατριβή στοχεύει να
διερευνήσει την κατανοµή του γαύρου και της σαρδέλας σε σχέση µε περιβαλλοντικές
παραµέτρους, συνδυάζοντας δεδοµένα από ταυτόχρονες υδροακουστικές και υδρογραφικές
έρευνες.

7.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ

Η δειγµατοληψία των περιβαλλοντικών παραµέτρων περιγράφεται στην παράγραφο 2.2 του
κεφαλαίου 2. Η ακουστική δειγµατοληψία περιγράφεται µε λεπτοµέρειες στην παράγραφο 3.2
του κεφαλαίου 3.

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής προκειµένου να µελετηθεί η συσχέτιση των ψαριών
µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους, µετρήθηκε το βάθος βυθού και η µέση τιµή της
θερµοκρασίας και η µέση της αλατότητας των ακόλουθων στρωµάτων της κολώνας του νερού:
(α) του επιφανειακού στρώµατος ανάµιξης (surface mixed layer-SML), (β) του ανώτερου
στρώµατος ανάµιξης (upper mixed layer –UML) και (γ) του στρώµατος του βυθού (bottom layer-
BL) (Laprise & Pepin 1995). Επιπλέον υπολογίστηκαν (δ) η µέση θερµοκρασιακή στρωµάτωση
(oC m-1) και (ε) η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α (µg/l) στο σύνολο της κολώνας του
νερού και (η) ο όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2). Το SML ορίζεται ως το οµογενές στρώµα, το
άµεσα υποκείµενο της επιφάνειας της θάλασσας στο οποίο η θερµοκρασία είναι εως 1 oC
µικρότερη της επιφανειακής (Laprise & Pepin 1995). Το UML ορίζεται ως το στρώµα της
κολώνας του νερού από την επιφάνεια ως το βάθος όπου η θερµοκρασία ήταν ως 1 oC υψηλότερη
από την θερµοκρασία στον πυθµένα και το BL ήταν το στρώµα της κολώνας του νερού που
εκτείνεται από το τέλος του UML ως τον βυθό ή ως τα 200m, όπου ο βυθός ήταν βαθύτερα των
200m (Εικ. 7.1). Η κατάτµηση της κολώνας του νερού σε SML, UML και BL περιγράφει
ικανοποιητικά τη στρωµάτωση στη θάλασσα κατά τη θερινή περίοδο δειγµατοληψίας. To SML
είναι το υπερκείµενο του θερµοκλινούς στρώµα της κολώνας του νερού, το UML είναι το
στρώµα εκείνο της κολώνας του νερού που περιλαµβάνει το θερµοκλινές και το BL είναι το
υποκείµενο του θερµοκλινούς στρώµα που φτάνει ως τον πυθµένα. Ειδικά για την χειµερινή
περίοδο δειγµατοληψίας, επειδή δεν παρατηρήθηκε στρωµάτωση στην πλειονότητα των σταθµών
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θεωρήθηκε ορθότερος ο υπολογισµός της µέσης θερµοκρασίας και της µέσης αλατότητας για το
σύνολο της κολώνας του νερού.

Η µέθοδος
παρεµβολής της
αντίστροφης απόστασης
(inverse distance)
εφαρµόστηκε για να
προβλεφθούν όλες οι
παραπάνω µεταβλητές
συναρτήσει του
γεωγραφικού πλάτους
και του γεωγραφικού
µήκους σε όλη την
έκταση της περιοχής
δειγµατοληψίας. Στη
συνέχεια
χρησιµοποιήθηκε το
µοντέλο της τοπικής
παλινδρόµησης (local
regression model ή
Loess) (Cleveland 1979)
για να ληφθούν οι τιµές
των παραπάνω
µεταβλητών συναρτήσει
του γεωγραφικού
πλάτους και του
γεωγραφικού µήκους
στις θέσεις που
καταγράφηκε γαύρος
και σαρδέλα (πολλαπλό
R τετράγωνο >0.94). Το
µοντέλο της τοπικής
παλινδρόµησης αποτελεί µια µέθοδο εκτίµησης της επιφάνειας παλινδρόµησης, εφαρµόζοντας
µια συνάρτηση των ανεξάρτητων µεταβλητών (δηλ. του γεωγραφικού πλάτους και του
γεωγραφικού µήκους) τοπικά και µε τρόπο ανάλογο αυτού του κινούµενου µέσου όρου στην
ανάλυση χρονοσειρών (Cleveland & Devlin 1988). Η επιφάνεια παλινδρόµησης εφαρµόζεται µε
την µέθοδο των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων (weighted least squares) η οποία
εξασφαλίζει ότι τα «γειτονικά» σηµεία είναι περισσότερο επιδραστικά. Ο αριθµός των
«γειτονικών» σηµείων (δηλ. το µέγεθος της γειτνίασης), που εκφράζεται συνήθως ως ποσοστό
(span) των σηµείων, είναι ο παράγοντας εξοµάλυνσης (δηλ. ο αριθµός των παρατηρήσεων στο
παράθυρο εξοµάλυνσης). Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε γειτνίαση στο επίπεδο του
10% (span=0.1). Τα µοντέλα τοπικής παλινδρόµησης παρέχουν µεγάλη ευελιξία καθώς για κάθε
σηµείο που προβλέπεται εφαρµόζεται µια πολυωνυµική επιφάνεια που υπολογίζεται
χρησιµοποιώντας µόνο τα γειτονικά σηµεία (Venables & Ripley 1994).

7.2.1 Επιλογή Ενδιαιτήµατος

Η βιοµάζα του γαύρου και της σαρδέλας δεν κατανέµεται τυχαία σε σχέση µε τις
περιβαλλοντικές παραµέτρους. Το ερώτηµα που προκύπτει είναι αν υπάρχει τάση συγκέντρωσης
των ψαριών σε συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων, καθώς και ποιες είναι αυτές οι τιµές. Για
το σκοπό αυτό εφαρµόστηκε η ανάλυση των αθροιστικών συναρτήσεων της δειγµατοληπτικής

Εικόνα 7.1. Η κάθετη κατατοµή της θερµοκρασίας στο σταθµό 68 στο Β.
Αιγαίο, Ιούνιος 1995. SML: Επιφανειακό Στρώµα Ανάµιξης, UML: Ανώτερο
Στρώµα Ανάµιξης `και BL: Στρώµα Βυθού.
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κατανοµής (cumulative distribution functions- CDFs) (Perry & Smith 1994). Η ανάλυση
εφαρµόστηκε στις τρεις κύριες ενότητες περιοχών: στο Βόρειο Αιγαίο, στο ∆υτικό Κεντρικό
Αιγαίο και στο Ιόνιο, περιοχές που διαφοροποιούνται έντονα ως προς τα γεωγραφικά και τα
υδρολογικά τους χαρακτηριστικά. Τα δεδοµένα του κάθε ταξιδιού στρωµατοποιήθηκαν στις
επιµέρους υποπεριοχές (Β. Αιγαίο: Θρακικό, Στρυµονικός κόλπος και Θερµαϊκός κόλπος, ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο: Β. Ευβοϊκό κόλπος, Ν. Ευβοϊκό κόλπος και Σαρωνικό κόλπος, Ιόνιο:
Κορινθιακός κόλπος, Πατραϊκός κόλπος, βόρειο τµήµα Ιονίου, νότιο τµήµα Ιονίου) και σε κάθε
στρώµα (stratum) υπολογίσθηκε η έκταση την οποία καλύπτει. Η ανάλυση εφαρµόστηκε στη
θερινή και στην χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας.

Κατά την ανάλυση των CDFs εξετάστηκαν οι σχέσεις ανάµεσα στην βιοµάζα του κάθε
είδους (kg/ν.µ.) και σε κάθε µία από τις παραµέτρους που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 7.2.
καθώς και το βάθος του βυθού. Η CDF (ως % ποσοστό) f(t) για κάθε παράµετρο υπολογίστηκε
µε την ακόλουθη συνάρτηση:

f(t)=100
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όπου t είναι το επίπεδο της παραµέτρου; Ah είναι η έκταση του στρώµατος h; nh είναι ο αριθµός
των ΣΜ∆ (ΣΜ∆:1 ν.µ.) στο στρώµα h; xhi είναι η τιµή της παραµέτρου για κάθε ΣΜ∆- i στο
στρώµα h; L είναι ο αριθµός των στρωµάτων. Η CDF g(t) για την βιοµάζα του γαύρου και της
σαρδέλας, υπολογίστηκε ανάλογα:
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και yhi είναι η βιοµάζα (kg/ν.µ.) του γαύρου ή της σαρδέλας στην ΣΜ∆ i στο στρώµα h (Swain &

Krammer 1995).

Για να εξεταστεί η µεταβολή στην επιλογή των παραµέτρων από το γαύρο ή τη σαρδέλα,
συγκρίναµε την CDF της εκάστοτε παραµέτρου f(t) µε την CDF της βιοµάζας (kg/ν.µ.) του
γαύρου ή της σαρδέλας g(t). Ειδικότερα, υπολογίστηκε ο δείκτης

S= [ ]∑
=

−
max

min

)()(
t

tt

tgtf

για κάθε παράµετρο. Το S συγκρίνει την µέση «διαθέσιµη» τιµή της παραµέτρου µε την µέση
τιµή της παραµέτρου που επιλέγεται από το γαύρο ή τη σαρδέλα. Θετικές τιµές του S είναι
ενδεικτικές ότι ο γαύρος ή η σαρδέλα επέλεξαν µεγάλες τιµές της παραµέτρου εντός του
διαθέσιµου εύρους τιµών και στην περίπτωση αυτή στο αντίστοιχο διάγραµµα η CDF g(t) του
γαύρου ή της σαρδέλας θα βρίσκεται δεξιά της CDF f(t) της παραµέτρου. Χρησιµοποιήθηκε ένα
στατιστικό τεστ τύπου Kolmogorov-Smirnov για να εξετάσουµε την σηµαντικότητα της επιλογής
της µεταβλητής. Το στατιστικό τεστ D ορίστηκε ως

D=max )()( tgtf −

δηλαδή η µέγιστη απόλυτη κάθετη απόσταση µεταξύ των δύο
συναρτήσεων. Το D υπολογίστηκε αρχικά για τις παρατηρούµενες τιµές.

(εξίσωση 7.1)

(εξίσωση 7.2)

(εξίσωση 7.3)

(εξίσωση 7.4)
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Στη συνέχεια οι τιµές ανακατεύτηκαν τυχαία και υπολογίστηκε εκ νέου το D (προσέγγιση Monte
Carlo). Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε 5000 φορές για κάθε έλεγχο. Καθορίστηκε τέλος η
ποσότητα N, δηλ. πόσες φορές το D ήταν ίσο ή µεγαλύτερο από αυτό των παρατηρούµενων
τοµών και υπολογίστηκε η πιθανότητα p=N/5000 (Perry & Smith 1994, Swain & Krammer
1995). Αν p<0.05 απορρίπτεται η µηδενική υπόθεση (ότι ο γαύρος ή η σαρδέλα κατανέµονται
τυχαία σε σχέση µε την παράµετρο) και εξετάζουµε το S για να δούµε αν ο γαύρος ή η σαρδέλα
τείνουν να συγκεντρώνονται σε µεγαλύτερες ή µικρότερες τιµές της παραµέτρου. Η ανάλυση
πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό πρόγραµµα “Habitat” που αναπτύχθηκε στο ΙΘΑΒΙΚ για το
σκοπό αυτό.
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7.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

7.3.1. Βόρειο Αιγαίο
Η ανάλυση των CDFs έδειξε θετική σηµαντική συσχέτιση του γαύρου µε το βάθος του

SML, το βάθος του UML, την θερµοκρασία του BL και αρνητική µε τον όγκο του ζωοπλαγκτού
(Πιν. 7.1, Εικ. 7.2). Τα αποτελέσµατα αυτά είναι ενδεικτικά της ύπαρξης µεγαλύτερης
πιθανότητας να απαντά ο γαύρος σε περιοχές µε πιο εκτεταµένα επιφανειακά και ανώτερα
στρώµατα ανάµιξης και µειωµένη παραγωγικότητα. Η συσχέτιση του γαύρου µε θερµότερα νερά
κάτω από το θερµοκλινές (BL) ήταν οριακά σηµαντική (p=0.049, Πιν. 7.1). Η σαρδέλα έδειξε
ισχυρή συσχέτιση (p<<0.01) µε το βάθος του SML, το βάθος του UML, τη θερµοκρασία του
SML, τη θερµοκρασία του UML, τη θερµοκρασία του BL και τον όγκο του ζωοπλαγκτού (Πιν.
7.1, Εικ. 7.2), εποµένως αντίθετα µε το γαύρο η σαρδέλα έδειξε εµφανή συσχέτιση µε θερµότερα
νερά και αρνητική συσχέτιση µε το βάθος βυθού και τον όγκο του ζωοπλαγκτού (Πιν. 7.1, Εικ.
7.2) δείχνοντας έτσι επιλογή για περιοχές µε µικρότερα βάθη και µειωµένη παραγωγικότητα. Η
αλατότητα και η θερµοκρασιακή στρωµάτωση δεν παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές
επιδράσεις (Πιν. 7.1).

Πίνακας 7.1. Β. Αιγαίο: ∆είκτες επιλογής των παραµέτρων από τα είδη. Β: βάθος (m), Ds:βάθος του
SML (m), Du: βάθος του UML (m), Τs: η µέση τιµή θερµοκρασίας στο SML (oC), Tu: η µέση τιµή
θερµοκρασίας στο UML (oC), Tbl: η µέση τιµή θερµοκρασίας στο BL (oC), Ss:η µέση τιµή αλατότητας στο
SML (psu), Su: η µέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), Sbl : η µέση τιµή αλατότητας στο BL (psu), Τstr : η
θερµοκρασιακή στρωµάτωση στο UML (oCm-1), Z: ο όγκος του ζωοπλαγκτού (ml*m-2), S: δείκτης
επιλογής παραµέτρου, D: στατιστικό τεστ; p-value: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας της επιλογής
της παραµέτρου βάσει του τεστ τυχαιότητας, SML: επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, UML:ανώτερο στρώµα
ανάµιξης, BL:στρώµα βυθού.

Γαύρος Σαρδέλα
Παράµετροι S D p-value S D p-value
Β -68.63 11.26 0.629 -123.33 8.75 0.018
Ds 117.23 20.06 0.016 69.52 12.10 0.004
Du 103.48 18.78 0.035 93.88 11.58 0.006
Τs 169.63 16.82 0.121 211.47 20.13 0.000
Tu 43.91 8.92 0.853 74.23 12.87 0.000
Tbl 131.81 19.62 0.049 193.93 23.87 0.000
Ss -2.75 6.70 0.992 -20.37 7.90 0.058
Su 6.91 16.84 0.117 6.44 4.75 0.445
Sbl -11.33 13.21 0.463 15.73 8.13 0.053
Τstr -77.65 11.43 0.605 -54.24 6.41 0.170
Z -2546.52 32.82 0.000 -2080.85 25.47 0.000
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Εικόνα 7. 2. Βόρειο Αιγαίο: Οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής των περιβαλλοντικών παραµέτρων
και της βιοµάζας του γαύρου/ σαρδέλας σε σχέση µε τις διαθέσιµες τιµές των παραµέτρων. SML:
επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, UML:ανώτερο στρώµα ανάµιξης, BL:στρώµα βυθού.
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7.3.2. ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και Ιόνιο (Καλοκαίρι).
Η ανάλυση των CDFs στην περιοχή του Κεντρικού Αιγαίου έδειξε ισχυρή (p<< 0.01)

αρνητική συσχέτιση του γαύρου µε το βάθος του βυθού, το βάθος του SML και του UML, την
µέση θερµοκρασία στα SML, UML και BL και την µέση αλατότητα στα SML, UML και BL και
την θερµοκρασιακή στρωµάτωση. Αντίθετα, έδειξε θετική συσχέτιση µε το ζωοπλαγκτόν και την
χλωροφύλλη-α (Πιν. 7.2, Εικ. 7.3). Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι εντός των ορίων των
διαθέσιµων τιµών των περιβαλλοντικών παραµέτρων υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να απαντά
ο γαύρος σε περιοχές µε µικρότερα βάθη, λιγότερο εκτεταµένα επιφανειακά και ανώτερα
στρώµατα ανάµιξης, σε χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας καθώς και σε
υψηλότερες τιµές χλωροφύλλης-α και ζωοπλαγκτού. Στην περιοχή του Ιονίου ο γαύρος
παρουσίασε θετική συσχέτιση µε την µέση θερµοκρασία των SML, UML, BL, την συγκέντρωση
της χλωροφύλλης και την θερµοκρασιακή στρωµάτωση. Αρνητική συσχέτιση παρουσίασε µε την
µέση αλατότητα των SML, UML, BL (p<<0.01) και το ζωοπλαγκτόν (Πιν. 7.3, Εικ. 7.4), δηλ.
εντός των ορίων των διαθέσιµων τιµών των παραπάνω περιβαλλοντικών παραµέτρων υπάρχει
µεγαλύτερη πιθανότητα να απαντά ο γαύρος σε υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας, χαµηλότερες
τιµές αλατότητας, υψηλότερες τιµές συγκέντρωσης χλωροφύλλης και µικρότερες τιµές
ζωοπλαγκτού.

Ανάλογα, η σαρδέλα στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου κατά τη θερινή
περίοδο δειγµατοληψίας έδειξε ισχυρή αρνητική συσχέτιση (p<<0.01) µε το βάθος του βυθού, το
βάθος του SML και του UML, την µέση θερµοκρασία των SML, UML και BL και την µέση
αλατότητα των SML, UML και BL (Πιν. 7.2, Εικ. 7.3). Αντίθετα έδειξε θετική συσχέτιση µε το
ζωοπλαγκτόν και την θερµοκρασιακή στρωµάτωση (Πιν. 7.2, Εικ. 7.3). ∆ηλαδή εντός των ορίων
των διαθέσιµων τιµών των περιβαλλοντικών παραµέτρων υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να
απαντά η σαρδέλα σε περιοχές µε µικρότερα βάθη, λιγότερο εκτεταµένα επιφανειακά και
ανώτερα στρώµατα ανάµιξης, σε χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας καθώς και σε
υψηλότερες τιµές ζωοπλαγκτού. Στην περιοχή του Ιονίου η σαρδέλα έδειξε θετική συσχέτιση µε
το βάθος του UML, αρνητική συσχέτιση µε το βάθος, την µέση αλατότητα των SML, UML, BL
(p<<0.01), και το ζωοπλαγκτόν (Πιν. 7.3, Εικ. 7.4), δηλ. σε σχέση µε τις διαθέσιµες τιµές των
παραπάνω περιβαλλοντικών παραµέτρων υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να απαντά η σαρδέλα
σε περιοχές µε µικρότερα βάθη, πιο εκτεταµένα UML, µικρότερες τιµές αλατότητας και
µικρότερες τιµές ζωοπλαγκτού.
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Πίνακας 7.2. Κεντρικό Αιγαίο (Καλοκαίρι): ∆είκτες επιλογής των παραµέτρων από τα είδη. Β: βάθος
(m), Ds:βάθος του SML (m), Du: βάθος του UML (m), Τs: η µέση τιµή θερµοκρασίας στο SML (oC), Tu: η
µέση τιµή θερµοκρασίας στο UML (oC), Tbl: η µέση τιµή θερµοκρασίας στο BL (oC), Ss:η µέση τιµή
αλατότητας στο SML (psu), Su: η µέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), Sbl : η µέση τιµή αλατότητας στο
BL (psu),  Τstr : η θερµοκρασιακή στρωµάτωση στο UML (oCm-1), C: η µέση συγκέντρωση χλωροφύλλης-
α (µg/lt), Z: ο όγκος του ζωοπλαγκτού (ml*m-2), S: δείκτης επιλογής παραµέτρου, D: στατιστικό τεστ; p-
value: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας της επιλογής της παραµέτρου βάσει του τεστ τυχαιότητας,
SML: επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, UML:ανώτερο στρώµα ανάµιξης, BL:στρώµα βυθού.

Γαύρος Σαρδέλα
Παράµετροι S D p-value S D p-value
Β -53.114 9.039 0.000 -43.833 7.979 0.000
Ds -105.831 7.709 0.000 -57.665 4.575 0.015
Du -97.328 9.507 0.000 -99.071 9.569 0.000
Τs -167.443 7.249 0.000 -112.159 7.453 0.000
Tu -122.816 9.535 0.000 -62.383 5.912 0.000
Tbl -181.958 8.946 0.000 -199.965 7.020 0.000
Ss -228.948 5.399 0.000 -423.395 9.574 0.000
Su -215.266 7.844 0.000 -236.565 11.357 0.000
Sbl -454.424 10.615 0.000 -614.266 11.458 0.000
Τstr -35.060 6.2452 0.000 97.297 6.532 0.000
C 108.676 9.516 0.000 -38.750 2.963 0.196
Z 151.781 9.618 0.000 176.604 9.219 0.000

Πίνακας 7.3. Ιόνιο (Καλοκαίρι): όπως παραπάνω

Γαύρος Σαρδέλα
Παράµετροι S D p-value S D p-value
Β -23.685 2.409 0.147 -3.937 4.623 0.039
Ds -18.503 2.274 0.202 -28.165 2.397 0.284
Du -58.737 2.566 0.245 42.148 6.698 0.000
Τs 1.949 3.046 0.025 22.990 1.683 0.717
Tu 7.773 4.676 0.007 -51.684 5.061 0.053
Tbl 8.516 3.227 0.013 -21.108 2.382 0.199
Ss -55.713 5.894 0.000 -91.974 6.441 0.000
Su -39.292 6.290 0.000 -110.657 6.137 0.000
Sbl -36.359 5.517 0.000 -71.403 3.641 0.000
Τstr 19.668 6.711 0.000 -83.777 3.380 0.052
C 14.911 5.019 0.000 -15.022 2.659 0.311
Z -78.206 3.433 0.018 -1965.821 6.736 0.000
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Εικόνα 7. 3. ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο (Καλοκαίρι): Οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής των
περιβαλλοντικών παραµέτρων και της βιοµάζας του γαύρου/ σαρδέλας σε σχέση µε τις διαθέσιµες τιµές
των παραµέτρων. SML: επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, UML:ανώτερο στρώµα ανάµιξης, BL:στρώµα
βυθού.
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Εικόνα 7. 4. Ιόνιο (Καλοκαίρι): Οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής των περιβαλλοντικών παραµέτρων
και της βιοµάζας του γαύρου/ σαρδέλας σε σχέση µε τις διαθέσιµες τιµές των παραµέτρων. SML:
επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, UML:ανώτερο στρώµα ανάµιξης, BL:στρώµα βυθού.
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7.3.3. ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και Ιόνιο (Χειµώνας).
Η κολώνα του νερού στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και στο Ιόνιο κατά την χειµερινή

περίοδο δειγµατοληψίας παρουσίαζε σε µεγάλο βαθµό (>74%) έλλειψη στρωµάτωσης και στις
δύο χρονιές δειγµατοληψίας, για το λόγο αυτό θεωρήθηκε ότι οι µέσες τιµές θερµοκρασίας και
αλατότητας αποδίδουν ικανοποιητικά την εικόνα της κολώνας του νερού.

Η ανάλυση των CDFs στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου για το γαύρο έδειξε
ισχυρή (p<< 0.01) θετική συσχέτιση µε το βάθος του βυθού, την µέση θερµοκρασία και την µέση
αλατότητα και αρνητική συσχέτιση µε το ζωοπλαγκτόν και την χλωροφύλλη-α (Πιν. 7.4, Εικ.
7.5). Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι εντός των ορίων των διαθέσιµων τιµών των
περιβαλλοντικών παραµέτρων υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να απαντά ο γαύρος σε περιοχές
µε µεγαλύτερα βάθη, υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας, και χαµηλότερες τιµές
χλωροφύλλης-α και ζωοπλαγκτού. Όµοια η ανάλυση των CDFs για τη σαρδέλα έδειξε ισχυρή
(p<< 0.01) αρνητική συσχέτιση µε το βάθος, την µέση θερµοκρασία και την µέση αλατότητα.
Αντίθετα, έδειξε ισχυρή (p<<0.01) θετική συσχέτιση µε το ζωοπλαγκτόν και την χλωροφύλλη-α
(Πιν. 7.4, Εικ. 7.5). Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι εντός των ορίων των διαθέσιµων τιµών
των περιβαλλοντικών παραµέτρων υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να απαντά η σαρδέλα σε
περιοχές µε µικρότερα βάθη, χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας καθώς και σε
υψηλότερες τιµές χλωροφύλλης-α και ζωοπλαγκτού.

Αντίστοιχα, στην περιοχή του Ιονίου τόσο ο γαύρος όσο η σαρδέλα, έδειξαν ισχυρή (p<<
0.01) αρνητική συσχέτιση µε το βάθος του βυθού, την µέση θερµοκρασία, την µέση αλατότητα
και θετική συσχέτιση µε τη χλωροφύλλη (Πιν. 7.5, Εικ. 7.6). Επιπλέον ο γαύρος έδειξε ισχυρή
αρνητική συσχέτιση (p<<0.01) µε το ζωοπλαγκτόν. Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι εντός
των ορίων των διαθέσιµων τιµών των περιβαλλοντικών παραµέτρων στην περιοχή του Ιονίου
υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να απαντά ο γαύρος και η σαρδέλα σε περιοχές µε µικρότερα
βάθη, µε χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας, χαµηλότερες τιµές ζωοπλαγκτού και
υψηλότερες τιµές χλωροφύλλης.
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Πίνακας 7.4. ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο (Χειµώνας): ∆είκτες επιλογής των παραµέτρων από τα είδη. Β:
βάθος (m), Τm: η µέση τιµή θερµοκρασίας (oC), Sm:η µέση τιµή αλατότητας (psu), C: η µέση συγκέντρωση
χλωροφύλλης-α (µg/lt), Z: ο όγκος του ζωοπλαγκτού (ml*m-2), S: δείκτης επιλογής παραµέτρου, D:
στατιστικό τεστ; p-value: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας της επιλογής της παραµέτρου βάσει του
τεστ τυχαιότητας.

Γαύρος Σαρδέλα
Παράµετροι S D p-value S D p-value
Β 9.657 3.715 0.000 -59.156 4.170 0.003
Tm 45.274 3.816 0.000 -53.421 3.874 0.000
Sm 84.952 6.963 0.000 -203.917 5.287 0.000
C -126.257 5.313 0.000 72.118 4.734 0.000
Z -27.467 3.324 0.000 29.905 3.578 0.001

Πίνακας 7.5. Ιόνιο (Χειµώνας): όπως παραπάνω

Γαύρος Σαρδέλα
Παράµετροι S D p-value S D p-value
Β -18.240 4.782 0.033 -46.750 5.230 0.003
Tm -198.089 10.805 0.000 -100.409 5.053 0.001
Sm -224.457 13.081 0.000 -109.073 7.449 0.000
C 146.233 10.876 0.000 70.768 7.776 0.000
Z -36.568 6.548 0.000 -8.620 2.862 0.087
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Εικόνα 7. 5. ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο (Χειµώνας): Οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής των
περιβαλλοντικών παραµέτρων και της βιοµάζας του γαύρου/ σαρδέλας σε σχέση µε τις διαθέσιµες
τιµές των παραµέτρων.
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Εικόνα 7. 6. Ιόνιο (Χειµώνας): Οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής των περιβαλλοντικών παραµέτρων
και της βιοµάζας του γαύρου/ σαρδέλας σε σχέση µε τις διαθέσιµες τιµές των παραµέτρων.
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7.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Η ανάλυση των CDFs έδειξε µια γενικότερη τάση προτίµησης του γαύρου και της

σαρδέλας σε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας (δηλ. αυξηµένες συγκεντρώσεις
χλωροφύλλης ή ζωοπλαγκτού). Ειδικότερα, στην περιοχή του Β. Αιγαίου ο γαύρος σχετιζόταν µε
πιο εκτεταµένα SML και UML (Πιν. 7.1). Πιο εκτεταµένα (βαθύτερα) επιφανειακά και ανώτερα
στρώµατα ανάµιξης (SML & UML) χαρακτηρίζουν τις περιοχές των αντικυκλώνων λόγω της
τάσης των ισοπυκνών να κινούνται καθοδικά σε αντίθεση µε τους κυκλώνες (αναβλύσεις νερών)
περιοχές όπου οι ισοπυκνείς κινούνται ανοδικά (Pond & Pickard 1983). Στο Β. Αιγαίο είναι
γνωστή η παρουσία δύο αντικυκλωνικών συστηµάτων ένα στο πλατό της Σαµοθράκης (την έλικα
της Σαµοθράκης) και ένα και στον Στρυµονικό κόλπο (Somarakis et al., 2002a). Οι αντικυκλώνες
αυτοί αποτελούν σχεδόν µόνιµο χαρακτηριστικό της περιοχής στις αρχές του καλοκαιριού και
συνδυάζονται µε την παρουσία ενός κυκλωνικού συστήµατος που βρίσκεται νότια της Θάσου. Η
κυκλοφορία στην περιοχή καθορίζεται από την παρουσία του ρεύµατος Λήµνου-Ίµβρου, το
οποίο µεταφέρει το νερό της Μαύρης Θάλασσας στο πλατό της Σαµοθράκης (Somarakis et al.,
2002a). Οι περιοχές των αντικυκλώνων είναι περιοχές συγκράτησης πλαγκτού και
χαρακτηρίζονται από υψηλές συγκεντρώσεις µεσοζωοπλαγκτού (Σωµαράκης 1999), δηλ. υψηλή
διαθεσιµότητα τροφής για τα µικρά πελαγικά ψάρια, γεγονός που συµφωνεί µε την προτίµηση
του γαύρου προς υψηλότερες συγκεντρώσεις ζωοπλαγκτού. Τέτοιου είδους δοµές στη φύση είναι
γνωστό ότι συµπαρασύρουν αβγά και νύµφες ψαριών και εµποδίζουν τη διασπορά τους (Heath
1992). Οι αρχές του καλοκαιριού συνιστούν περίοδο αναπαραγωγής για το γαύρο στις Ελληνικές
Θάλασσες (Σωµαράκης 1999), εποµένως η επιλογή των ευνοϊκών για τη θρέψη περιοχών των
αντικυκλωνικών συστηµάτων από τα αναπαραγωγικά ενεργά ενήλικα θα ήταν επίσης ευνοϊκή και
για το αποκύηµα τους (αβγά και νύµφες), καθώς συγκρατούνται εκεί και µειώνεται η διασπορά
τους µακριά από τις ακτές.

Όµοια οι ρηχές και παραγωγικές περιοχές που προτιµούνται από το γαύρο, στην περιοχή
του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου συνιστούν το κατάλληλο ενδιαίτηµα για τα νεοεκκολαφθέντα
άτοµα. Με την τάση επιλογής περιοχών αυξηµένης παραγωγικότητας φαίνεται να σχετίζεται η
επιλογή πιο αναµεµιγµένων νερών και µικρότερων τιµών θερµοκρασίας και αλατότητας που
χαρακτηρίζουν τις περιοχές απορροών γλυκών νερών. Συσχέτιση της κατανοµής του γαύρου µε
απορροές ποταµών αναφέρεται στον Βισκαϊκό κόλπο (Motos et al., 1996, Koutsikopoulos & Le
Cann 1996). Στην περιοχή του Ιονίου η γενικότερη τάση του γαύρου να επιλέγει περιοχές
αυξηµένης παραγωγικότητας παραµένει (υψηλή συγκέντρωση χλωροφύλλης). Με τη τάση αυτή
σχετίζεται και η προτίµησή του σε υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας και χαµηλότερες τιµές
αλατότητας, χαρακτηριστικά που αφορούν περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας στην περιοχή
του Ιονίου (π.χ. την περιοχή µεταξύ Λευκάδας και ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας και την περιοχή
κοντά στις εκβολές του Αχελώου ποταµού).

Κατά την χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο ο γαύρος
έδειξε αυξηµένη πιθανότητα παρουσίας σε περιοχές µε µεγαλύτερα βάθη, υψηλότερες τιµές
θερµοκρασίας και αλατότητας και µικρότερες τιµές παραγωγικότητας. Αντίθετα, στην περιοχή
του Ιονίου ο γαύρος παρουσίασε αυξηµένη πιθανότητα παρουσίας σε περιοχές µε µικρότερα
βάθη, χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας και αυξηµένη παραγωγικότητα. Το
χειµώνα ο πληθυσµός του γαύρου αποτελείται από µικρά και µεγάλα άτοµα, µε διαφορετικά
ποσοστά ανά περιοχή. Στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο απαντούν µικρά και µεγάλα άτοµα, µε τα
µεγαλύτερα άτοµα όµως σε υψηλά ποσοστά (Εικ. 3.13) σε αντίθεση µε το Ιόνιο, όπου απαντούν
σε υψηλότερα ποσοστά τα µικρότερα άτοµα του γαύρου (Εικ. 3.13). Η διαφοροποίηση αυτή στην
σύσταση του πληθυσµού φαίνεται ότι σχετίζεται µε την διαφορετική επιλογή του ενδιαιτήµατος
στις δύο περιοχές. Η κατανοµή των ενηλίκων ατόµων του γαύρου σε µεγαλύτερα βάθη, µακριά
από τις ακτές, αναφέρεται επίσης για το Engraulis encrasicolus στην βορειοδυτική Μεσόγειο
(Abad et al., 1998) και για το Engraulis capensis στη Νότια Αφρική (Barange & Hampton 1997).
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Αντίθετα, τα παράκτια νερά αποτελούν το κατάλληλο ενδιαίτηµα για τα µικρότερα ψάρια που
κυριαρχούν στον πληθυσµό του γαύρου στην περιοχή του Ιονίου.

Αντίθετα µε το γαύρο, η σαρδέλα εντός του εύρους των διαθέσιµων θερµοκρασιών στην
περιοχή του Β. Αιγαίου παρουσίασε προτίµηση προς θερµότερα νερά. Η σαρδέλα αναπαράγεται
το χειµώνα και το καλοκαίρι αποτελεί για αυτή περίοδο ταχείας αύξησης του σωµατικού της
βάρους και εναπόθεσης λίπους (Anonymous 2001). Η αύξηση της θερµοκρασίας είναι γνωστό
ότι επιταχύνει την ανάπτυξη, εντός του φυσιολογικού θερµικού εύρους του είδους στο
ενδιαίτηµα του (Ursin 1979) και εποµένως η επιλογή θερµότερων νερών από τη σαρδέλα πιθανόν
να ερµηνεύεται ως επιλογή σωµατικής βελτιστοποίησης.

Στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου το καλοκαίρι, η σαρδέλα παρουσίασε
προτίµηση προς παράκτιες περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας, τάση µε την οποία σχετίζεται
και η επιλογή καλύτερα αναµεµιγµένων νερών και µικρότερων τιµών θερµοκρασίας και
αλατότητας. Αντίθετα, στην περιοχή του Ιονίου η σαρδέλα δεν παρουσίασε προτίµηση προς τις
πιο παραγωγικές περιοχές. Κατά την θερινή περίοδο δειγµατοληψίας στον πληθυσµό της
σαρδέλας συνυπάρχουν µικρά και µεγάλα άτοµα σε διαφορετικές αναλογίες ανά περιοχή. Η
διαφοροποίηση αυτή στην κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού φαίνεται να αντανακλάται στις
διαφορετικές τάσεις που παρατηρούνται στις επιµέρους περιοχές. Στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο
παρατηρήθηκαν µεγαλύτερα ποσοστά µικρότερων ατόµων, σε αντίθεση µε το Ιόνιο που γενικά
κυριαρχούσαν τα µεγαλύτερα άτοµα (κεφ. 3, Εικ. 3.15). Τα µικρότερα άτοµα της σαρδέλας έχουν
αυξηµένες ενεργειακές ανάγκες και εποµένως είναι πιθανό να διαφοροποιούν το ενδιαίτηµα τους
σε σχέση µε τα ενήλικα.

Όπως ήδη αναφέρθηκε ο χειµώνας αποτελεί περίοδο αναπαραγωγής για τη σαρδέλα
(Anonymous 2001), έτσι η γενικότερη επιλογή της σαρδέλας κατά την χειµερινή περίοδο
περιοχών υψηλής παραγωγικότητας θα µπορούσε να ερµηνευθεί ως επιλογή ευνοϊκή για την
επιβίωσή των νυµφών και των νεαρών ατόµων. Η επιλογή περιοχών µε χαµηλές τιµές
θερµοκρασίας και αλατότητας σχετίζεται µε την παραπάνω γενικότερη τάση, καθώς
ανταποκρίνεται στα χαρακτηριστικά περιοχών απορροών γλυκών νερών, που συνιστούν γνωστά
οικοσυστήµατα υψηλής παραγωγικότητας. Σηµαντική ήταν επίσης η συσχέτιση της σαρδέλας για
ρηχότερα νερά, που παρατηρήθηκε ανεξαρτήτως περιοχής και εποχής. Στενή συσχέτιση για
ρηχότερα νερά έχει επίσης αναφερθεί για το Sardinops sagax στη Νότια Αφρική (Barange &
Hampton 1997) και για την Sardina pilchardus pilchardus στον Βισκαϊκό κόλπο (Scalabrin &
Masse 1993).

Η ανάλυση των CDFs αποτελεί µια πρώτη προσπάθεια συσχέτισης της κατανοµής του
γαύρου και της σαρδέλας µε τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά στις Ελληνικές Θάλασσες.
Υπογραµµίζει κυρίως την σηµασία της διαθεσιµότητας της τροφής, παράγοντας ο οποίος ελέγχει
την αύξηση και την αναπαραγωγή (Freon & Misund 1999). Ωστόσο, η ανάλυση των CDFs δεν
επιτρέπει την γνώση (α) του ποια ή ποιες από όλες τις περιβαλλοντικές παραµέτρους είναι η πιο
σηµαντική και (β) του τρόπου µεταβολής της βιοµάζας των ψαριών σε σχέση µε την
περιβαλλοντική παράµετρο. Επιπλέον, δεδοµένης της ετερογένειας των Ελληνικών Θαλασσών
σηµαντική πληροφορία θα πρόσφεραν οι τυχόν διαφοροποιήσεις της επίδρασης των
περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα των ψαριών ανά υποπεριοχή. Στην εκµαίευση αυτού
του είδους της πληροφορίας στοχεύει η ανάλυση µε τα γενικευµένα προσθετικά µοντέλα που
ακολουθεί στο επόµενο κεφάλαιο.



Κεφάλαιο 8
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8. Μελέτη της κατανοµής του γαύρου και της σαρδέλας σε σχέση µε
περιβαλλοντικούς παράγοντες II: Γενικευµένα προσθετικά µοντέλα

8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η σχέση της κατανοµής των ειδών µε το περιβάλλον, έχει αποτελέσει κεντρικό
αντικείµενο µελέτης στην οικολογία. Ολοένα και περισσότερες µελέτες δείχνουν ότι οι
περιβαλλοντικοί παράγοντες παίζουν κυρίαρχο ρόλο στις διαδικασίες εκείνες που µεταβάλλουν
την αφθονία και την κατανοµή των µικρών πελαγικών σε όλο τον κόσµο. Εποµένως, για την
ορθή διαχείριση αυτών των ιχθυαποθεµάτων είναι απαραίτητη η σύνδεση της περιβαλλοντικής
πληροφορίας µε την βιολογική και την αλιευτική πληροφορία (Freon & Misund 1999). Στην
παρούσα διατριβή στο κεφάλαιο 7, έγινε µια πρώτη προσπάθεια σκιαγράφησης της σχέσης του
γαύρου και της σαρδέλας µε τους περιβαλλοντικούς παράγοντες (βιοτικούς και αβιοτικούς) που
χαρακτηρίζουν το ενδιαίτηµά τους.

Αναλυτικότερα, η ανάλυση των CDFs στο κεφάλαιο 7 µας έδωσε πολύτιµη πληροφορία
όσον αφορά τη σχέση του γαύρου και της σαρδέλας σε σχέση µε µια σειρά από περιβαλλοντικούς
παράγοντες (αβιοτικούς και βιοτικούς) στις τρεις ευρύτερες περιοχές µελέτης (Β. Αιγαίο, ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο και Ιόνιο), ωστόσο µόνο υποθέσεις µπορούν να γίνουν όσον αφορά τη σχετική
σηµασία των περιβαλλοντικών παραµέτρων που εξετάστηκαν. Επιπλέον, η ανάλυση των CDFs
δεν παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την µορφή της σχέσης ανάµεσα στην βιοµάζα των ψαριών
και στις περιβαλλοντικές παραµέτρους, ενώ δεδοµένης της ετερογένειας των Ελληνικών
Θαλασσών ενδιαφέρον θα παρουσίαζαν τυχόν διαφοροποιήσεις στις περιβαλλοντικές
παραµέτρους που επηρεάζουν την κατανοµή των υπό µελέτη ειδών ανά υποπεριοχή. Απάντηση
σε τέτοιου είδους ερωτήµατα µπορεί να δώσει η εφαρµογή των Γενικευµένων Προσθετικών
Μοντέλων (Generalized Additive Models - GAMs).

Τα Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα (GAMs) είναι µια τεχνική µη παραµετρικής
παλινδρόµησης (Hastie & Tibshirani 1986, Hastie & Tibshirani 1990) που πλεονεκτούν έναντι
των συµβατικών τεχνικών παλινδρόµησης επειδή δεν περιορίζονται σε συγκεκριµένου τύπου
συνάρτηση (π.χ. γραµµικότητα) και είναι πιο ελαστικά σε προϋποθέσεις που αφορούν την
στατιστική κατανοµή των δεδοµένων (π.χ. τα σφάλµατα δεν είναι απαραίτητο να ακολουθούν την
κανονική κατανοµή). Στα GAMs οι ανεξάρτητες µεταβλητές θεωρείται ότι επηρεάζουν την
εξαρτηµένη µεταβλητή, (π.χ. την βιοµάζα των ψαριών) µέσω προσθετικών και απροσδιόριστων
(µη γραµµικών και µη παραµετρικών) εξοµαλυσµένων συναρτήσεων. Τα GAMs, όπως τα
περισσότερα στατιστικά µοντέλα προϋποθέτουν την ανεξαρτησία των δειγµάτων. Στην παρούσα
διατριβή είναι γνωστή η ύπαρξη αυτοσυσχέτισης στα ακουστικά δεδοµένα, το εύρος της οποίας
σε µερικές περιοχές φτάνει σε αποστάσεις εως και τα 15 ν.µ. Η ολοκλήρωση των δεδοµένων µε
βάση το εύρος αυτοσυσχέτισης ( 5 ν.µ. εως 15 ν.µ) θα περιόριζε το πρόβληµα της
αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων, ταυτόχρονα όµως θα µείωνε σε µεγάλο βαθµό τον αριθµό των
δεδοµένων και σηµαντική πληροφορία όσον αφορά τη σχέση του γαύρου/ της σαρδέλας και του
περιβάλλοντος, θα χανόταν. Για τον παραπάνω λόγο και σε ανάλογες µελέτες στη ρέγγα του
Ατλαντικού προτιµήθηκε η χρησιµοποίηση του συνόλου των δεδοµένων (Maravelias 1997α;
Maravelias 1997β; Maravelias & Reid 1997; Maravelias 1999; Maravelias et al. 2000; Maravelias
2001).

Τα Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα (GAMs) µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως
επεξηγηµατικά µοντέλα (explanatory models) αλλά και ως µοντέλα πρόβλεψης (predictive
models-Guisan et al. 2002). Τα επεξηγηµατικά µοντέλα προσπαθούν να εντρυφήσουν στις
οικολογικές διεργασίες που οδηγούν στα πρότυπα κατανοµής των ειδών και όχι να θέσουν µια
στατιστική σχέση που θα συνδέει την βιοµάζα ή την αφθονία του είδους µε µια σειρά
παραµέτρων προβλέποντας τελικά την πιθανότητα παρουσίας του είδους σε θέσεις δεν
πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία (µοντέλα πρόβλεψης). Με το σκεπτικό των επεξηγηµατικών
µοντέλων χρησιµοποιήθηκαν τα Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα στην παρούσα διατριβή.
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8.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ

Η δειγµατοληψία των περιβαλλοντικών παραµέτρων περιγράφεται στην παράγραφο 2.2 του
κεφαλαίου 2. Η ακουστική δειγµατοληψία περιγράφεται µε λεπτοµέρειες στην παράγραφο 3.2
του κεφαλαίου 3.

8.2.1. Γενικευµένα προσθετικά µοντέλα (Generalized Additive Models).

Στην παρούσα διατριβή τα Γενικευµένα Προσθετικά Μοντέλα (Generalized Additive
Models-GAMs) χρησιµοποιήθηκαν για να µοντελοποιήσουν την βιοµάζα του γαύρου/ της
σαρδέλας συναρτήσει περιβαλλοντικών παραµέτρων µε κύριο στόχο την κατανόηση των
µηχανισµών που ρυθµίζουν την κατανοµή του γαύρου και της σαρδέλας. Για τον σκοπό αυτό
χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες περιβαλλοντικές παράµετροι που υπολογίστηκαν για την ανάλυση
των αθροιστικών συναρτήσεων της δειγµατοληπτικής κατανοµής (cumulative distribution
functions- CDFs) και οι οποίες αναφέρονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 7 (δηλ. η µέση
θερµοκρασία και η µέση αλατότητα στο SML, UML, BL, το βάθος, το βάθος του SML, το βάθος
του UML, ο όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης –α (µg/l)
και η µέση θερµοκρασιακή στρωµάτωση (oC m-1). Τα GAMs εφαρµόστηκαν ξεχωριστά σε κάθε
υποπεριοχή: (α) στο Θρακικό, (β) στο Στρυµονικό κόλπο, (γ) στο Θερµαϊκό κόλπο, (δ) στο Β.
Ευβοϊκό κόλπο, (ε) στο Ν. Ευβοϊκό κόλπο, (ζ) στο Σαρωνικό κόλπο, (η) στον Κορινθιακό κόλπο,
(θ) στον Πατραϊκό κόλπο, (ι) στο βόρειο τµήµα Ιονίου και (κ) στο νότιο τµήµα του Ιονίου, για
κάθε περίοδο δειγµατοληψίας και για κάθε εποχή δειγµατοληψίας. Πραγµατοποιήθηκε
διερευνητική προσέγγιση µε διαγράµµατα σηµείων Trellis (S-plus 2000), η οποία έδειξε ότι η
χρήση των GAMs σε µεγαλύτερες ενότητες υποπεριοχών (π.χ. Β. Αιγαίο, ∆υτικό Κεντρικό
Αιγαίο και Ιόνιο) δεν επέτρεπε τον εντοπισµό ενός αξιόπιστου προτύπου στην κατανοµή των
ψαριών σε σχέση µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους.

Η θεωρία των GAMs περιγράφεται εκτενώς στους (Hastie & Tibshirani 1986, Hastie &
Tibshirani 1990, Swartzman et al., 1992). Η εξίσωση που χρησιµοποιήθηκε είναι:

y=a+ ε+∑
=

)(
1

j

p

j
j Xf

Όπου:
a: η τιµή της σταθεράς,
p: ο αριθµός των περιβαλλοντικών παραµέτρων
xj: είναι η τιµή της περιβαλλοντικής παραµέτρου j, j=1..p
y: η τιµή του ln( της βιοµάζας) του γαύρου/ της σαρδέλας (σε kg/ν.µ.) στη ΣΜ∆ i,
fj( ): είναι η τιµή της εξοµαλυσµένης συνάρτησης της περιβαλλοντικής παραµέτρου j , j=1..p
ε: το σφάλµα

Τα GAMs είναι µια µέθοδος µη παραµετρικής παλινδρόµησης µε λιγότερο αυστηρές
προϋποθέσεις όσον αφορά την κανονικότητα και την γραµµικότητα, σε σχέση µε την γραµµική
παλινδρόµηση. Στηρίζονται σε µια υποθετική σχέση (ή αλλιώς µια συνάρτηση σύνδεσµο – link
function) ανάµεσα στη µέση τιµή του ln [της βιοµάζας των ψαριών] και στην εξοµαλυσµένη
(smoothed) συνάρτηση της εκάστοτε περιβαλλοντικής παραµέτρου. Επιπλέον η τυπική
προϋπόθεση για την κανονικότητα γενικεύεται για να συµπεριλάβει όλες τις κατανοµές
πιθανοτήτων (π.χ. την Poisson, την Gamma, την διωνυµική και την αντίστροφη κανονική
κατανοµή).

(εξίσωση 8.1)
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Ένα από τα πλεονεκτήµατα των GAMs είναι ότι επιτρέπουν τον υπολογισµό ευέλικτων
µη γραµµικών σχέσεων των εξαρτηµένων µεταβλητών (π.χ. βιοµάζα ψαριών) µε τις ανεξάρτητες
µεταβλητές (π.χ. των περιβαλλοντικών παραµέτρων). Σε κάθε µοντέλο GAM ο ln(βιοµάζας του
γαύρου / της σαρδέλας) µοντελοποιήθηκε ως το προσθετικό άθροισµα απροσδιόριστων µη
παραµετρικών εξοµαλυσµένων συναρτήσεων των περιβαλλοντικών παραµέτρων. Στην εικόνα
8.1 παρουσιάζεται η εφαρµογή ενός γραµµικού µοντέλου (Εικ. 8.1.Α.) και ενός γενικευµένου
προσθετικού µοντέλου µε µια παράµετρο (Εικ. 8.1.Β.), στην ίδια οµάδα δεδοµένων. Ουσιαστικά,
στα GAMs δεν ελέγχεται η εφαρµογή ενός συγκεκριµένου παραµετρικού µοντέλου στα
δεδοµένα, αλλά τα ίδια τα
δεδοµένα είναι αυτά που
προσδιορίζουν την σχέση
ανάµεσα στην εξαρτηµένη και
στην ανεξάρτητη µεταβλητή
(Guisan et al. 2002), [π.χ.
ανάµεσα στο ln( της βιοµάζας
των ψαριών) και στις
περιβαλλοντικές παραµέτρους].
Τα διαγράµµατα τα οποία
ελήφθησαν από τα GAMs
παρουσιάζουν την επίδραση
στην βιοµάζα του γαύρου ή της
σαρδέλας µιας περιβαλλοντικής
παραµέτρου π.χ. της
θερµοκρασίας, θεωρώντας τις
υπόλοιπες παραµέτρους που
εισέρχονται στο µοντέλο
αµετάβλητες.

Οι περιβαλλοντικές
παράµετροι που
χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια
της παρούσας διατριβής είναι
αυτές που εισήχθησαν στην
ανάλυση των CDFs και
αναφέρθηκαν αναλυτικά στην παράγραφο 7.2. Ωστόσο, λόγω της συσχέτισης που παρατηρήθηκε
ανάµεσα στα χαρακτηριστικά του SML, του UML και του BL, τελικά επιλέχθηκαν µόνο τα
χαρακτηριστικά του UML [δηλ. η µέση θερµοκρασία (Τu σε oC), η µέση αλατότητα (Su σε psu)
και το βάθος του UML (Du σε m)] µαζί µε τον όγκο του ζωοπλαγκτού ανά µονάδα
δειγµατοληπτικής επιφάνειας (Ζ σε ml/m2) και την µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α (C σε
µg/lt) ως ανεξάρτητες συνιστώσες για εισαγωγή στο µοντέλο. Όπως και στην ανάλυση των
CDFs, όσον αφορά τη χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας λόγω της έλλειψης στρωµάτωσης,
υπολογίστηκαν και εισήχθησαν ως συνιστώσες στο µοντέλο η µέση τιµή θερµοκρασίας (Τm σε
oC), η µέση τιµή αλατότητας (Sm σε psu), ο όγκος του ζωοπλαγκτού (Z σε ml/m2) και η µέση
συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α (C σε µg/lt). Η εισαγωγή συσχετισµένων περιβαλλοντικών
παραµέτρων στο µοντέλο δύναται να εµφανίσει ως µη σηµαντικές και τις δύο παραµέτρους, παρά
το γεγονός ότι η κάθε παράµετρος από µόνη της µπορεί να ερµηνεύει ένα σηµαντικό µέρος της
ολικής διασποράς των τιµών της βιοµάζας των ψαριών (Hastie & Tibshirani 1990). Τελικά
επιλέχθηκαν µε βάση το διαγνωστικό διάγραµµα των σφαλµάτων (Borchers et al. 1997; Hastie &
Tibshirani 1990; Swartzman et al. 1992-Εικ. 8.2): (α) η κανονική κατανοµή ως πιο
αντιπροσωπευτική της κατανοµής των σφαλµάτων και (β) η ταυτότητα ως συνδετική συνάρτηση.
Τα σφάλµατα κατά προσέγγιση ακολουθούν την κανονική κατανοµή όταν το µοντέλο είναι ορθό
και εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποτίµηση του µοντέλου (Hastie &
Tibshirani 1990; Venable & Ripley 1994). Ο cubic spline εξοµαλυντής s (Hamming 1973)

Εικόνα 8.1. Η προσαρµογή Α. ενός γραµµικού µοντέλου
παλινδρόµησης και Β. γενικευµένου προσθετικού µοντέλου
µε µια µεταβλητή, στην ίδια οµάδα δεδοµένων.
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χρησιµοποιήθηκε για την εισαγωγή των περιβαλλοντικών παραµέτρων. Ο βαθµός εξοµάλυνσης
της εκάστοτε
περιβαλλοντικής
παραµέτρου καθορίστηκε
από τους βαθµούς
ελευθερίας (df) του cubic
spline εξοµαλυντή στο
µοντέλο. Όσο λιγότεροι
είναι οι βαθµοί ελευθερίας
τόσο λιγότερο ευέλικτη
είναι η σχέση (Hastie &
Tibshirani 1990).

Για τον
προσδιορισµό των
σηµαντικών
περιβαλλοντικών
παραµέτρων που εισήλθαν
στο τελικό µοντέλο,
χρησιµοποιήθηκε η
οπισθο-απαλοιφή κατά
βήµατα (backward
stepwise elimination) µε
κριτήριο την
ελαχιστοποίηση της
απόκλισης (deviance). Η οπισθο-απαλοιφή κατά βήµατα πραγµατοποιεί κύκλους στις
παραµέτρους βελτιώνοντας την προσαρµογή του µοντέλου σε κάθε επανάληψη ώσπου η
απόκλιση να ελαχιστοποιείται, δηλ. να µη παρουσιάζει περαιτέρω µείωση ή τουλάχιστον να µη
παρουσιάζει περαιτέρω στατιστικά σηµαντική µείωση για ένα µέγιστο αριθµό επαναλήψεων
(Hastie & Tibshirani 1990). Η απόκλιση (deviance), είναι αντίστοιχη του αθροίσµατος των
τετραγώνων των σφαλµάτων ενός παραµετρικού µοντέλου (π.χ. της πολλαπλής παλινδρόµησης)
και επιτρέπει τη σύγκριση µοντέλων µε διαφορετικές παραµέτρους µέσω του υπολογισµού του
συντελεστή D2 (Hastie & Tibshirani 1990). Ο συντελεστής D2 είναι αντίστοιχος του συντελεστή
προσδιορισµού R2 στα µοντέλα ελάχιστων τετραγώνων (π.χ. της πολλαπλής παλινδρόµησης),
εκφράζει το ποσοστό της απόκλισης που ερµηνεύεται από το µοντέλο και

υπολογίζεται µε τον ακόλουθο τύπο :

D2=
απόκλιση Μηδενική

σφαλµάτων)  τωναπόκλιση (Mηδενική

όπου η µηδενική απόκλιση είναι η απόκλιση του µοντέλου που περιλαµβάνει µόνο τη σταθερά
και η απόκλιση των σφαλµάτων είναι η απόκλιση που παραµένει ανερµήνευτη από το µοντέλο
µετά την εισαγωγή όλων των τελικών παραµέτρων σε αυτό. Στο άριστο µοντέλο η απόκλιση των
σφαλµάτων είναι µηδέν και το D2 λαµβάνει την τιµή 1. Ωστόσο, πλησιέστερος στην
πραγµατικότητα είναι ο σταθµισµένος συντελεστής D2 (Weisberg 1980) που υπολογίστηκε µε
βάση τη σχέση:

σταθµισµένος D2=1-[
D2) -(1*p)-(n

1)-(n ]

Εικόνα 8.2. ∆ιαγνωστικό διάγραµµα κατανοµής των σφαλµάτων που
αφορά το µοντέλο για το γαύρο στον Β. Ευβοϊκό κόλπο τον Ιούνιο του
1999.
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όπου n: ο αριθµός των παρατηρήσεων και p: ο αριθµός των περιβαλλοντικών παραµέτρων που
εισέρχονται στο µοντέλο. O σταθµισµένος συντελεστής D2 αποτελεί ένα πολύ καλό µέτρο της
σύγκρισης µοντέλων µε διαφορετικούς συνδυασµούς παραµέτρων (Guisan & Zimmermann
2000).
Επιπλέον, ο βαθµός εξοµάλυνσης της εκάστοτε περιβαλλοντικής παραµέτρου στο µοντέλο
καθορίστηκε από τους βαθµούς ελευθερίας (df) του cubic spline εξοµαλυντή. Όσο λιγότεροι είναι
οι βαθµοί ελευθερίας τόσο λιγότερο ευέλικτη είναι η σχέση (Hastie & Tibshirani 1990). H
σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου στο µοντέλο ελέγχθηκε µε τα κατά προσέγγιση χ2-τεστ,
τους κατά προσέγγιση βαθµούς ελευθερίας και το αντίστοιχο σηµείο της χ2-κατανοµής (Hastie &
Tibshirani 1990; Swartzman et al. 1992). Οι παράµετροι που ήταν µη σηµαντικοί σε p=0.05
επίπεδο σηµαντικότητας αφαιρέθηκαν από το τελικό µοντέλο (Stratoudakis et al. 1998). Τo
στατιστικό πρόγραµµα R v.1.6.1 του 2002 της R Development Core Team χρησιµοποιήθηκε για
την ανάλυση των GAMs.

8.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στην βιοµάζα του γαύρου / της σαρδέλας
µοντελοποιήθηκε µε βάση τα GAMs. Στα διαγράµµατα των GAMs παρουσιάζεται η επίδραση
της κάθε περιβαλλοντικής παραµέτρου ως η καλύτερα εξοµαλυσµένη καµπύλη θεωρώντας ότι οι
υπόλοιπες περιβαλλοντικές παράµετροι που εισέρχονται στο µοντέλο παραµένουν αµετάβλητες.
Τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες γραµµές στα αντίστοιχα
διαγράµµατα. Ο χ-άξονας του διαγράµµατος της επίδρασης της κάθε παραµέτρου περιλαµβάνει
το «χαλί» (rug) το οποίο µέσω µιας ακολουθίας κάθετων στηλών, είναι ενδεικτικό της
πυκνότητας των σηµείων της κάθε παραµέτρου που περιλαµβάνεται στο µοντέλο.
Οι παράµετροι που επιλέχτηκαν σε κάθε µοντέλο, οι βαθµοί ελευθερίας της κάθε παραµέτρου, η
τιµή σηµαντικότητας της κάθε παραµέτρου καθώς και το ποσοστό της απόκλισης που ερµηνεύει
το τελικό µοντέλο σε κάθε υποπεριοχή και για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας, παρουσιάζονται
στον πίνακα 8.1 για τη σαρδέλα και στον πίνακα 8.2 για το γαύρο. Οι αντίστοιχες τιµές για τα
τελικά µοντέλα σε κάθε υποπεριοχή και για κάθε εποχή δειγµατοληψίας (καλοκαίρι και χειµώνα)
παρουσιάζονται στον πίνακα 8.3 για τη σαρδέλα και στον πίνακα 8.4 για το γαύρο. Τα ποσοστά
της συνολικής απόκλισης που ερµηνεύει το κάθε µοντέλο διαφοροποιούνται ανά υποπεριοχή και
ανά περίοδο δειγµατοληψίας.

Γενικά, στα διαγράµµατα των GAMs για τη σαρδέλα (θερινή περίοδο δειγµατοληψίας :
Εικ. 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 και χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας: Εικ. 8.7, 8.8, 8.9 ) και το γαύρο
(θερινή περίοδο δειγµατοληψίας : Εικ. 8.10, 8.11, 8.12, 8.13 χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας:
Εικ. 8.14, 8.15, 8.16), παρατηρήθηκε µια γενική τάση αυξηµένης κατά µέσο όρο βιοµάζας των
ψαριών σε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας (δηλ. σε υψηλότερες τιµές χλωροφύλλης C ή
ζωοπλαγκτού Z, ανάλογα µε την υποπεριοχή) ανεξάρτητα από περίοδο ή εποχή δειγµατοληψίας.
Περαιτέρω, δεν παρατηρήθηκε κάποια κοινή τάση όσον αφορά την επίδραση της θερµοκρασίας,
της αλατότητας ή της έκτασης του θερµοκλινούς στη σαρδέλα ή στο γαύρο ανεξάρτητα από
περίοδο ή εποχή δειγµατοληψίας.
Επιπλέον, πρέπει να σηµειωθεί ότι τα πολύ µικρά ποσοστά της απόκλισης που ερµηνεύουν τα
µοντέλα στο νότιο τµήµα του Ιονίου οφείλονται στις πολύ µικρές συγκεντρώσεις των ψαριών
(γαύρου καις σαρδέλας) στην περιοχή γεγονός που αυξάνει την διασπορά των δεδοµένων και την
τυχαιότητα στην κατανοµή.
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Πίνακας 8.1. Τα χαρακτηριστικά των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων για τη σαρδέλα ανά περιοχή και
ανά περίοδο δειγµατοληψίας. Z: όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), DU: το βάθος του UML (ανώτερου στρώµατος
ανάµιξης), TU:η µέση τιµή της θερµοκρασίας στο UML (oC), SU: η µέση τιµή της αλατότητας στο UML (psu), C:
η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης (µg/lt), Tm: η µέση τιµή της θερµοκρασίας στη κολώνα του νερού (oC),
Sm: η µέση τιµή της αλατότητας στη κολώνα του νερού (psu), Df: βαθµοί ελευθερίας, x2: η τιµή του x2 ελέγχου,
p: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας, D2: το ποσοστό της απόκλισης (deviance) που ερµηνεύεται από το
µοντέλο, ns: µη στατιστικά σηµαντικό.

Περιοχή δειγµατοληψίας Παράµετροι Df x2 p D2

Καλοκαίρι

Θρακικό πέλαγος 1995 Z 3 35.22 0.0000
DU 3 18.11 0.0004 0.64
TU 3 11.46 0.0095

Στρυµονικός κόλπος 1995 Z 3 43.57 0.0000
Du 3 54.21 0.0000 0.54
TU 3 30.81 0.0000

Θερµαϊκός κόλπος 1995 Z 3 18.81 0.0003 0.34
TU 3 81.80 0.0000

Θρακικό πέλαγος 1996 Z 1 5.07 0.0243
DU 4 26.18 0.0000 0.35
TU 2 25.91 0.0000

Στρυµονικός κόλπος 1996 Z 5 22.97 0.0003
SU 2 6.17 0.0457 0.19
TU 3 6.55 0.0377

Θερµαϊκός κόλπος 1996 TU 3 12.84 0.0050
DU 3 52.64 0.0000 0.23
Z 3 49.48 0.0000

Β. Ευβοϊκός κόλπος 1998 Z 4 19.36 0.0007 0.23
TU 3 8.35 0.0392

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1998 C 3 18.50 0.0003
DU 4 58.72 0.0000 0.57
TU 3 9.86 0.0198

Σαρωνικός κόλπος 1998 Z 3 31.80 0.0000 0.79
TU 3 69.63 0.0000

Κορινθιακός κόλπος 1998 - - - - -
Πατραϊκός κόλπος 1998 - - - - -
β. Ιόνιο 1998 DU 3 31.67 0.0000

TU 3 15.85 0.0012 0.31
ν. Ιόνιο 1998 C 3 18.81 0.0003

DU 3 21.47 0.0001 0.34
TU 4 51.45 0.0000

Β. Ευβοϊκός κόλπος 1999 DU 3 39.11 0.0000
Z 4 34.55 0.0000 0.39
TU 3 34.55 0.0000

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1999 - - - - -
Σαρωνικός κόλπος 1999 Z 3 122.57 0.0000 0.70

TU 3 99.32 0.0000
Κορινθιακός κόλπος 1999 Z 2 25.81 0.0000 0.22

TU 2 6.63 0.0364
Πατραϊκός κόλπος 1999 Z 3 21.41 0.0001 0.51

TU 3 10.99 0.0118
β. Ιόνιο 1999 Z 3 21.12 0.0001 0.28

TU 3 11.69 0.0085
ν. Ιόνιο 1999 TU 3 11.02 0.0116 0.09
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Πίνακας 8.1. Τα χαρακτηριστικά των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων για τη σαρδέλα ανά περιοχή και
ανά περίοδο δειγµατοληψίας. Z: όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), DU: το βάθος του UML (ανώτερου στρώµατος
ανάµιξης), TU:η µέση τιµή της θερµοκρασίας στο UML (oC), SU: η µέση τιµή της αλατότητας στο UML (psu), C:
η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης (µg/lt), Tm: η µέση τιµή της θερµοκρασίας στη κολώνα του νερού (oC),
Sm: η µέση τιµή της αλατότητας στη κολώνα του νερού (psu), Df: βαθµοί ελευθερίας, x2: η τιµή του x2 ελέγχου,
p: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας, D2: το ποσοστό της απόκλισης (deviance) που ερµηνεύεται από το
µοντέλο, ns: µη στατιστικά σηµαντικό.

Περιοχή δειγµατοληψίας Παράµετροι Df x2 p D2

Χειµώνας

Β. Ευβοϊκός κόλπος 1999 Tm 3 10.94 0.0121 0.25
Z 3 41.97 0.0000

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1999 C 4 31.68 0.0000
Tm 2 6.70 0.0351 0.53
Z 3 22.65 0.0000

Σαρωνικός κόλπος 1999 C 3 14.67 0.0021 0.12
Κορινθιακός κόλπος 1999 Z 3 51.85 0.0000

Tm 3 96.12 0.0000 0.62
Sm 3 57.46 0.0000
C 4 22.81 0.0001

Πατραϊκός κόλπος 1999 Z 2 6.22 0.0446
Tm 3 8.98 0.0295 0.28
Sm 2 6.66 0.0358

β. Ιόνιο 1999 C 4 49.87 0.0000 0.28
Tm 3 12.30 0.0064

ν. Ιόνιο 1999 Tm 3 12.73 0.0127 0.50
C 4 13.41 0.0038

Β. Ευβοϊκός κόλπος 2000 Tm 3 10.94 0.0121 0.25
Z 3 41.97 0.0000

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 2000 Tm 3 13.43 0.0038 0.44
C 4 41.90 0.0000

Σαρωνικός κόλπος 2000 Tm 3 15.04 0.0018 0.29
C 4 23.95 0.0001

Κορινθιακός κόλπος 2001 Tm 2 9.95 0.0069 0.11
Z 4 13.47 0.0092

Πατραϊκός κόλπος 2001 Tm 4 13.42 0.0094 0.40
Z 3 10.73 0.0133

β Ιόνιο 2001 C 2 7.26 0.0265 0.15
Tm 3 15.98 0.0011

ν. Ιόνιο 2001 C 4 12.72 0.0127 0.36
Tm 4 9.63 0.0471



8. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ  ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ II: ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΑ ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ

124

Πίνακας 8.2. Τα χαρακτηριστικά των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων για το γαύρο ανά περιοχή και
ανά περίοδο δειγµατοληψίας. Z: όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), DU: το βάθος του UML (ανώτερου
στρώµατος ανάµιξης), TU:η µέση τιµή της θερµοκρασίας στο UML (oC), SU: η µέση τιµή της αλατότητας στο
UML (psu), C: η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης (µg/lt), Tm: η µέση τιµή της θερµοκρασίας στη κολώνα
του νερού (oC), Sm: η µέση τιµή της αλατότητας στη κολώνα του νερού (psu), Df: βαθµοί ελευθερίας, x2: η
τιµή του x2 ελέγχου, p: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας, D2: το ποσοστό της απόκλισης (deviance)
που ερµηνεύεται από το µοντέλο, ns: µη στατιστικά σηµαντικό.

Περιοχή δειγµατοληψίας Παράµετροι Df x2 p D2

Καλοκαίρι
Θρακικό πέλαγος 1995 Z 3 30.88 0.0000

DU 3 35.36 0.0000 0.55
TU 3 15.24 0.0016

Στρυµονικός κόλπος 1995 Z 4 10.43 0.0338 0.47
DU 3 87.52 0.0000

Θερµαϊκός κόλπος 1995 Z 3 54.46 0.0000 0.27
DU 3 58.25 0.0000

Θρακικό πέλαγος 1996 Z 2 10.95 0.0042 0.22
TU 3 16.86 0.0008

Στρυµονικός κόλπος 1996 Z 3 11.37 0.0099
DU 3 8.66 0.0341 0.17
TU 3 15.00 0.0018

Θερµαϊκός κόλπος 1996 DU 2 37.92 0.0000
Z 4 12.85 0.0121 0.24
TU 3 40.69 0.0000

Β. Ευβοϊκός κόλπος 1998 DU 3 17.40 0.0006
Z 2 15.08 0.0005 0.29
TU 3 9.47 0.0236

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1998 DU 3 34.24 0.0000
Z 3 14.90 0.0019 0.69
TU 3 18.84 0.0003

Σαρωνικός κόλπος 1998 C 2 18.03 0.0001 0.51
DU 3 15.30 0.0016

Κορινθιακός κόλπος 1998 C 3 31.81 0.0000 0.43
DU 3 40.29 0.0000

Πατραϊκός κόλπος 1998 C 3 8.13 0.0434 0.46
DU 3 11.22 0.0106
TU 3 8.71 0.0335

β. Ιόνιο 1998 TU 4 49.95 0.0000 0.33
ν. Ιόνιο 1998 Z 3 13.02 0.0046 0.21

TU 4 11.05 0.0260
Β. Ευβοϊκός κόλπος 1999 C 3 34.39 0.0000 0.24

TU 3 10.09 0.0178
Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1999 C 4 18.21 0.0011 0.46

DU 3 8.51 0.0366
Σαρωνικός κόλπος 1999 Z 3 84.42 0.0000 0.63

TU 3 77.80 0.0000
Κορινθιακός κόλπος 1999 DU 3 10.69 0.0136 0.34

Z 3 52.79 0.0000
Πατραϊκός κόλπος 1999 DU 2 6.40 0.0407

Z 4 13.86 0.0078 0.40
TU 2 19.69 0.0001

β. Ιόνιο 1999 C 3 24.84 0.0000
DU 3 8.99 0.0295 0.46
TU 3 28.31 0.0000

ν. Ιόνιο 1999 Z 3 10.61 0.0140 0.16
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Πίνακας 8.2. Τα χαρακτηριστικά των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων για το γαύρο ανά περιοχή και
ανά περίοδο δειγµατοληψίας. Z: όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), DU: το βάθος του UML (ανώτερου
στρώµατος ανάµιξης), TU:η µέση τιµή της θερµοκρασίας στο UML (oC), SU: η µέση τιµή της αλατότητας στο
UML (psu), C: η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης (µg/lt), Tm: η µέση τιµή της θερµοκρασίας στη κολώνα
του νερού (oC), Sm: η µέση τιµή της αλατότητας στη κολώνα του νερού (psu), Df: βαθµοί ελευθερίας, x2: η
τιµή του x2 ελέγχου, p: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας, D2: το ποσοστό της απόκλισης (deviance)
που ερµηνεύεται από το µοντέλο, ns: µη στατιστικά σηµαντικό.

Περιοχή δειγµατοληψίας Παράµετροι Df x2 p D2

TU 3 8.99 0.0294
Χειµώνας
Β. Ευβοϊκός κόλπος 1999 C 3 8.65 0.0343 0.46

Tm 3 91.91 0.0000
Ν. Ευβοϊκός κόλπος 1999 C 2 17.18 0.0002 0.42

Tm 4 9.79 0.0442
Z 3 18.76 0.0003

Σαρωνικός κόλπος 1999 Z 2 13.29 0.0208 0.14
Tm 5 6.26 0.0438

Κορινθιακός κόλπος 1999 C 4 19.41 0.0007 0.34
Tm 4 22.77 0.0001
Z 4 10.05 0.0396

Πατραϊκός κόλπος 1999 C 3 8.10 0.0441
Tm 3 10.60 0.0141 0.33
Z 4 21.43 0.0003

β. Ιόνιο 1999 C 5 33.02 0.0000
Tm 4 16.27 0.0027 0.35
Z 3 24.93 0.0000

ν. Ιόνιο 1999 Tm 3 15.09 0.0001 0.61
Sm 2 22.34 0.0001

Β. Ευβοϊκός κόλπος 2000 Sm 3 201.11 0.0000 0.67
Z 4 21.22 0.0003

Ν. Ευβοϊκός κόλπος 2000 C 4 10.88 0.0279 0.45
Tm 4 12.20 0.0160
Sm 3 19.82 0.0002

Σαρωνικός κόλπος 2000 C 6 13.70 0.0331 0.28
Z 4 19.25 0.0007

Κορινθιακός κόλπος 2001 C 4 31.82 0.0000
Tm 3 12.06 0.0072 0.38
Z 3 10.07 0.0179

Πατραϊκός κόλπος 2001 C 4 25.93 0.0000
Tm 3 27.75 0.0000 0.74
Z 4 11.03 0.0262
Sm 3 49.82 0.0000

β Ιόνιο 2001 Sm 3 23.56 0.0000 0.18
ν. Ιόνιο 2001 C 5 12.47 0.0289

Tm 3 12.79 0.0051 0.38
Sm 3 22.13 0.0005



8. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ  ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ II: ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΑ ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ

126

Πίνακας 8.3. Τα χαρακτηριστικά των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων για τη σαρδέλα ανά περιοχή και ανά εποχή
δειγµατοληψίας. Z: όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), DU: το βάθος του UML (ανώτερου στρώµατος ανάµιξης), TU:η µέση τιµή της
θερµοκρασίας στο UML (oC), SU: η µέση τιµή της αλατότητας στο UML (psu), C: η µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης (µg/lt),
Tm: η µέση τιµή της θερµοκρασίας στη κολώνα του νερού (oC), Sm: η µέση τιµή της αλατότητας στη κολώνα του νερού (psu), Df:
βαθµοί ελευθερίας, x2: η τιµή του x2 ελέγχου, p: πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας, D2: το ποσοστό της απόκλισης (deviance)
που ερµηνεύεται από το µοντέλο.

Περιοχή δειγµατοληψίας Παράµετροι Df x2 p D2

Καλοκαίρι
Θρακικό πέλαγος Z 3 11.13 0.0110 0.34

DU 3 41.27 0.0000

Tm 3 22.22 0.0001

Στρυµονικός κόλπος Z 3 51.33 0.0000
DU 3 75.90 0.0000 0.35

Tm 3 24.84 0.0000

Θερµαϊκός κόλπος Z 4 34.56 0.0000
DU 3 28.42 0.0000 0.23

Tm 3 60.53 0.0000

Β. Ευβοϊκός κόλπος C 4 27.28 0.0000 0.16

Tm 3 20.02 0.0002
Ν. Ευβοϊκός κόλπος Z 4 15.23 0.0042 0.13

Tm 3 8.30 0.0403
Σαρωνικός κόλπος Z 3 147.91 0.0000 0.55

Tm 3 96.88 0.0000

Κορινθιακός κόλπος Z 3 10.95 0.0120 0.09

Tm 2 7.52 0.0232

Πατραϊκός κόλπος Z 3 21.04 0.0001 0.41

Tm 3 11.27 0.0104
β. Ιόνιο DU 3 32.86 0.0000 0.31

Z 4 11.90 0.0181
Tm 3 14.75 0.0020

ν. Ιόνιο - - - - -
Χειµώνας
Β. Ευβοϊκός κόλπος Z 2 34.13 0.0000 0.20

Tm 4 17.05 0.0019
Ν. Ευβοϊκός κόλπος C 4 46.46 0.0000 0.45

Tm 4 14.97 0.0048
Sm 3 16.13 0.0011

Σαρωνικός κόλπος Z 3 12.97 0.0114 0.17
Tm 4 34.49 0.0000

Κορινθιακός κόλπος Z 3 10.35 0.0158
Tm 3 10.70 0.0134 0.11
C 4 9.87 0.0428

Πατραϊκός κόλπος Z 3 10.00 0.0186 0.26
Tm 4 14.08 0.0071

β. Ιόνιο Z 2 8.08 0.0176
Tm 3 14.24 0.0026 0.19
C 4 46.09 0.0000

ν. Ιόνιο C 4 10.36 0.0348 0.28
Tm 4 20.46 0.0004
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Πίνακας 8.4. Τα χαρακτηριστικά των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων για το γαύρο ανά περιοχή και ανά
εποχή δειγµατοληψίας. Z: όγκος του ζωοπλαγκτού (ml/m2), DU: το βάθος του UML (ανώτερου στρώµατος
ανάµιξης), TU:η µέση τιµή της θερµοκρασίας στο UML (oC), SU: η µέση τιµή της αλατότητας στο UML (psu), C: η
µέση συγκέντρωση της χλωροφύλλης (µg/lt), Tm: η µέση τιµή της θερµοκρασίας στη κολώνα του νερού (oC), Sm: η
µέση τιµή της αλατότητας στη κολώνα του νερού (psu), Df: βαθµοί ελευθερίας, x2: η τιµή του x2 ελέγχου, p:
πιθανότητα στατιστικής σηµαντικότητας, D2: το ποσοστό της απόκλισης (deviance) που ερµηνεύεται από το
µοντέλο.

Περιοχή δειγµατοληψίας Παράµετροι Df x2 p D2

Καλοκαίρι
Θρακικό πέλαγος Z 3 15.42 0.0015

DU 3 21.02 0.0001 0.26
TU 3 20.88 0.0001

Στρυµονικός κόλπος Z 3 17.32 0.0006
DU 3 24.62 0.0000 0.28
TU 3 8.36 0.0391

Θερµαϊκός κόλπος Z 3 50.88 0.0000 0.20
TU 3 82.20 0.0000

Β. Ευβοϊκός κόλπος C 2 6.76 0.0341 0.17
TU 3 49.75 0.0000

Ν. Ευβοϊκός κόλπος DU 3 29.48 0.0000
Z 3 47.83 0.0000 0.55
TU 3 43.11 0.0000

Σαρωνικός κόλπος C 3 74.16 0.0000 0.48
DU 2 42.51 0.0000

Κορινθιακός κόλπος DU 3 23.74 0.0000
Z 3 20.95 0.0001 0.30
TU 3 21.80 0.0001

Πατραϊκός κόλπος DU 3 10.19 0.0170 0.23
Z 3 13.35 0.0039

β. Ιόνιο Z 3 14.98 0.0018 0.21
TU 3 34.34 0.0000

ν. Ιόνιο Z 3 10.12 0.0176 0.12
DU 3 7.93 0.0475
TU 3 12.87 0.0049

Χειµώνας
Β. Ευβοϊκός κόλπος Sm 3 108.24 0.0000 0.43

Tm 3 117.75 0.0000
Ν. Ευβοϊκός κόλπος C 2 20.38 0.0000 0.31

Sm 4 11.93 0.0179
Tm 2 6.07 0.0482

Σαρωνικός κόλπος Tm 4 17.31 0.0017 0.08
Κορινθιακός κόλπος Tm 4 42.61 0.0000 0.28

C 3 14.32 0.0063
Πατραϊκός κόλπος C 4 19.81 0.0005 0.19

Sm 2 6.37 0.0414
β. Ιόνιο C 1 21.55 0.0000 0.20

Tm 3 13.97 0.0030
ν. Ιόνιο Tm 2 14.92 0.0006 0.14
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8.3.1. Η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη σαρδέλα.

8.3.1.1 Καλοκαίρι.
Η παραγωγικότητα (Z σε ml/m2 ή C σε µg/lt ) κυρίως, η Τu (σε oC) και το Du (δηλ. το

εύρος του UML σε µ) ήταν οι παράµετροι που εισέρχονταν στα τελικά GAMs µοντέλα (Εικ. 8.3,
8.4, 8.5). Όσον αφορά την επίδραση των αβιοτικών παραµέτρων δεν παρατηρήθηκε κάποια κοινή
τάση στην επίδραση τους. Για παράδειγµα υψηλότερη κατά µέσο όρο βιοµάζα της σαρδέλας
παρατηρήθηκε στις χαµηλότερες διαθέσιµες τιµές της Τu στο Στρυµονικό κόλπο τον Ιούνιο του
1996 ( Εικ. 8.3.Ε), στο Θερµαϊκό κόλπο ( Εικ. 8.3.Γ,8.3.Ζ), στο Β. Ευβοϊκό κόλπο (Εικ. 8.4.Α,
8.5.Α) και στο βόρειο τµήµα του Ιονίου (Εικ. 8.4.Ζ, 8.5.Ζ). Αντίθετα, υψηλότερη κατά µέσο όρο
βιοµάζα σαρδέλας σε υψηλότερες τιµές της Τu παρατηρήθηκε στο Θρακικό τον (Εικ. 8.3.Α.) και
στο Στρυµονικό κόλπο (Εικ. 8.3.Β) Ιούνιο του 1995, στο Σαρωνικό κόλπο (Εικ. 8.4.Γ, 8.5.Γ) και
στον Πατραϊκό κόλπο (Εικ. 8.4.Ε, 8.5.Ε).

Στα πιο εκτεταµένα θερµοκλινή παρατηρήθηκαν υψηλότερες τιµές βιοµάζας σαρδέλας
στο Θρακικό (Du 35 ως 45 µ, Εικ. 8.3.Α, 8.3.∆) και στο Στρυµονικό κόλπο τον Ιούνιο του 1995
(Du>30 µ, Εικ. 8.3.Β). Αντίθετα, παρατηρήθηκε αυξηµένη βιοµάζα της σαρδέλας στα µικρότερης
έκτασης για την περιοχή θερµοκλινή, στο Θερµαϊκό κόλπο (Du<30 µ, Εικ. 8.3.Ζ), στο Β. Ευβοϊκό
κόλπο τον Ιούνιο του 1999 (Du<30 µ Εικ. 8.5.Α), στο Ν. Ευβοϊκό κόλπο τον Ιούνιο του 1999
(Du<40 µ Εικ. 8.5.Β), και στο βόρειο τµήµα του Ιονίου τον Ιούλιο του 1998 (Du<35 µ, Εικ.
8.4.Ζ). ∆ιακρίνεται έτσι µια τάση προτίµησης της σαρδέλας σε βάθη θερµοκλινούς από 20 ως
40µ ανάλογα µε την υποπεριοχή.

Κατά την συνολική θεώρηση της θερινής περιόδου δειγµατοληψίας (Εικ. 8.6), το Du
εισέρχονταν στο τελικό µοντέλο µόνο στην περιοχή του Β. Αιγαίου. Ωστόσο, τα µοντέλα που
εκτιµήθηκαν ερµήνευαν µικρότερο ποσοστό της συνολικής απόκλισης (D2) σε σχέση µε τα
αντίστοιχα, στις επιµέρους περιόδους δειγµατοληψίας (Πιν. 8.1, 8.3).

8.3.1.2 Χειµώνας.
Η παραγωγικότητα (Z σε ml/m2 ή C σε µg/lt ) κυρίως, η Τm (σε oC) και η Sm (σε psu)

ήταν οι παράµετροι που ανάλογα µε την υποπεριοχή εισέρχονταν στα τελικά µοντέλα κατά τη
χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας. Όµοια µε την θερινή περίοδο δειγµατοληψίας
παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις ως προς την επίδραση της Τm και της Su στη βιοµάζα της
σαρδέλας ανά υποπεριοχή και ανά περίοδο δειγµατοληψίας (Εικ. 8.7, 8.8). Για παράδειγµα
αυξηµένες τιµές βιοµάζας σαρδέλας στις υψηλότερες διαθέσιµες θερµοκρασίες ανά υποπεριοχή
παρατηρήθηκαν στο Β. Ευβοϊκό κόλπο (Εικ. 8.7.Α, 8.8.Α), στο Σαρωνικό κόλπο το ∆εκέµβριο
του 2000 (Εικ. 8.8.Γ) και στον Πατραϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.7.Ε). Αντίθετα,
αυξηµένες τιµές βιοµάζας σαρδέλας στις χαµηλότερες διαθέσιµες θερµοκρασίες ανά υποπεριοχή
παρατηρήθηκαν στο Ν. Ευβοϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.8.Β) και στο βόρειο
τµήµα του Ιονίου τον Ιανουάριο του 2001 (Εικ. 8.8.Ζ). Όσον αφορά την επίδραση της
αλατότητας, υψηλότερη κατά µέσο όρο βιοµάζα σαρδέλας παρατηρήθηκε σε χαµηλότερες τιµές
της Sm στον Β. Ευβοϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.7.Α) και στον Πατραϊκό κόλπο το
∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.7.Ε). Θετική επίδραση των υψηλότερων τιµών της Sm στη βιοµάζα
της σαρδέλας παρατηρήθηκε στον Κορινθιακό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.7.∆).

Στα µοντέλα που εκτιµήθηκαν για το σύνολο της χειµερινής περιόδου ανά υποπεριοχή η
Τm κυρίως και η Sm ήταν οι παράµετροι που µαζί µε την παραγωγικότητα (Z ή C ) εισέρχονταν
στο τελικό µοντέλο. ∆εν παρατηρήθηκε κοινή τάση στην επίδρασή της Τm, ενώ η Sm εισέρχονταν
στο τελικό µοντέλο µόνο στο Β. Ευβοϊκό κόλπο. Τα µοντέλα που εκτιµήθηκαν για το σύνολο της
χειµερινής περιόδου, ερµήνευαν µικρότερο ποσοστό της συνολικής απόκλισης (D2) σε σχέση µε
τα αντίστοιχα, στις επιµέρους περιόδους δειγµατοληψίας (Πιν. 8.1, 8.3).
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Εικόνα 8.3. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της
σαρδέλας, στις διάφορες υποπεριοχές τον Ιούνιο του 1995 και τον Ιούνιο του 1996. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της
σαρδέλας), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή θερµοκρασίας στο UML (oC), Su:
Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Α) Θρακικό το 1995, (Β) Στρυµονικός
κόλπος το 1995, (Γ) Θερµαϊκός κόλπος το 1995, (∆) Θρακικό το 1996, (Ε) Στρυµονικός κόλπος το 1996, (Ζ)
Θερµαϊκός κόλπος το 1996. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.4. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της
σαρδέλας, σε διάφορες υποπεριοχές τον Ιούλιο του 1998. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της σαρδέλας), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή
θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης, ns: µη
στατιστικά σηµαντικό µοντέλο. (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆)
Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές
παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.



Εικόνα 8.5. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της
σαρδέλας, στις διάφορες υποπεριοχές τον Ιούνιο του 1999. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της σαρδέλας), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή
θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης, ns: µη
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Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές
παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.6. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της
σαρδέλας, στις διάφορες υποπεριοχές το καλοκαίρι. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της σαρδέλας), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή
θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Α) Β.
Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ)
βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.6 (συνέχεια). ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη
βιοµάζα της σαρδέλας, στις διάφορες υποπεριοχές το καλοκαίρι. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της σαρδέλας), Ζ:
Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή
αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (H) Θρακικό, (Θ) Στρυµονικός κόλπος, (Ι) Θερµαϊκός
κόλπος. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.7. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της σαρδέλας, στις
διάφορες υποπεριοχές το ∆εκέµβριο του 1999. ΒΣ : Επίδραση στο ln (βιοµάζας της σαρδέλας), C: Μέση συγκέντρωση
χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Tm: Μέση τιµή θερµοκρασίας (oC), Sm: Μέση τιµή αλατότητας (psu). (Α)
Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο
Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.8. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της
σαρδέλας, στις διάφορες υποπεριοχές το ∆εκέµβριο του 2000-Ιανουάριο 2001. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της
σαρδέλας), C: Μέση συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Tm: Μέση τιµή
θερµοκρασίας (oC), Sm: Μέση τιµή αλατότητας (psu). (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός
κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές
παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.9. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα της
σαρδέλας, στις διάφορες υποπεριοχές το χειµώνα. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας της σαρδέλας), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Tm: Μέση τιµή θερµοκρασίας (oC), Sm: Μέση
τιµή αλατότητας (psu). (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός
κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95%
διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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8.3.2. Η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στο γαύρο.

8.3.2.1 Καλοκαίρι.
Η παραγωγικότητα (Z σε ml/m2 ή C σε µg/lt ) κυρίως, το Du (δηλ. η έκταση του UML σε

µ) και η Τu (σε οC) ήταν οι παράµετροι που εισέρχονταν στα τελικά µοντέλα. Ωστόσο δεν
παρατηρήθηκε διαφοροποίηση ως προς την επίδραση των αβιοτικών παραµέτρων στη βιοµάζα
του γαύρου ανά υποπεριοχή. Για παράδειγµα, αυξηµένη κατά µέσο όρο βιοµάζα του γαύρου σε
πιο εκτεταµένα θερµοκλινή (> Du) παρατηρήθηκε στο Θρακικό και στο Στρυµονικό κόλπο τον
Ιούνιο του 1995 (Du >30 µ, Εικ. 8.10.Α, 8.10.Β, 8.10.Γ), στο Β. Ευβοϊκό κόλπο τον Ιούλιο του
1998 (Du > 45 µ Εικ. 8.11.Α), στον Κορινθιακό κόλπο (Du > 60 µ, Εικ. 8.11.∆, 8.12.∆) και στο
βόρειο τµήµα του Ιονίου τον Ιούνιο του 1999 (Du > 37 µ, Εικ. 8.13.Ζ). Αντίθετα, αυξηµένη κατά
µέσο όρο βιοµάζα του γαύρου σε µικρότερα Du παρατηρήθηκε στο Στρυµονικό (Du<20µ Εικ.
8.10.Ε) και στο Θερµαϊκό κόλπο τον Ιούνιο του 1996 (Du<30µ Εικ. 8.10.Ζ), στο Ν. Ευβοϊκό
κόλπο (Du <35µ, Εικ. 8.11.Β, 8.12.Β) και στον Πατραϊκό κόλπο (Du < 40 µ, Εικ. 8.11.Ε, 8.12.Ε).

Υψηλές τιµές της Τu είχαν θετική επίδραση (αύξηση) στη βιοµάζα του γαύρου στο
Θρακικό (Εικ. 8.10.Α., 8.10.∆), στο Β. Ευβοϊκό κόλπο τον Ιούλιο του 1998 (Εικ. 8.11.Α) και
στοΣαρωνικό κόλπο τον Ιούνιο του 1999 (Εικ. 8.12.Γ). Προτίµηση στις χαµηλότερες διαθέσιµες
τιµές Τu παρατηρήθηκε στο Στρυµονικό κόλπο και στο Θερµαϊκό κόλπο τον Ιούνιο του 1996 (
Εικ. 8.10.Ε), στο Β. Ευβοϊκό κόλπο τον Ιούνιο του 1999 (Εικ. 8.12.Α), στον Πατραϊκό κόλπο τον
Ιούλιο του 1998 (Εικ. 8.11.Ε) και στο βόρειο τµήµα του Ιονίου τον Ιούλιο του 1998 (Εικ.
8.11.Η). Στον Πατραϊκό κόλπο τον Ιούνιο του 1999 (Εικ. 8.12.Ε) και στο βόρειο τµήµα του
Ιονίου τον Ιούνιο του 1999 (Εικ. 8.12.Ζ) παρατηρήθηκε προτίµηση τόσο σε υψηλές όσο και σε
χαµηλές τιµές Τu.

Κατά την συνολική θεώρηση της θερινής περιόδου δειγµατοληψίας στα διαγράµµατα
των GAMs (Εικ. 8.13) διαπιστώθηκε η γενική τάση αύξησης της βιοµάζας του γαύρου σε
περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας και µια τάση αύξησης της βιοµάζας στις µικρότερες
διαθέσιµες τιµές Τu (Εικ. 8.13), µε εξαίρεση το νότιο τµήµα του Ιονίου (Εικ. 8.13.Η). Επιπλέον,
παρατηρήθηκε µια τάση αύξησης της βιοµάζας του γαύρου κυρίως σε θερµοκλινή ενδιάµεσης
έκτασης (Du µεταξύ 30-50 µ), µε εξαίρεση τον Κορινθιακό κόλπο (Du > 60µ, Εικ. 8.13.∆). Τα
µοντέλα που εκτιµήθηκαν για το σύνολο της θερινής περιόδου ανά υποπεριοχή, ερµήνευαν
µικρότερο ποσοστό της συνολικής απόκλισης (D2) σε σχέση µε τα αντίστοιχα, στις επιµέρους
περιόδους δειγµατοληψίας (Πιν. 8.2, 8.4).

8.3.2.2 Χειµώνας.
Στα διαγράµµατα των GAMs κατά τη χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας η

παραγωγικότητα (Z σε ml/m2 ή C σε µg/lt ) κυρίως, η Τm (σε oC) και η Sm (σε psu) ήταν οι
παράµετροι που ανάλογα µε την υποπεριοχή εισέρχονταν στα τελικά µοντέλα. Παρατηρήθηκε
µια γενική τάση αύξησης κατά µέσο όρο της βιοµάζας του γαύρου σε υψηλότερες τιµές Sm, µε
εξαίρεση το βόρειο τµήµα του Ιονίου τον Ιανουάριο του 2001 (Εικ. 8.15.Ζ) και το νότιο τµήµα
του Ιονίου το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.14.Η). Όσον αφορά την επίδραση της Τm στη βιοµάζα
του γαύρου διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν ανά υποπεριοχή και ανά περίοδο δειγµατοληψίας
στην ίδια υποπεριοχή. Για παράδειγµα αυξηµένες τιµές βιοµάζας γαύρου στις χαµηλότερες
διαθέσιµες θερµοκρασίες ανά υποπεριοχή παρατηρήθηκαν στο Β. Ευβοϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο
του 1999 (Εικ. 8.13.Α), στο Σαρωνικό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.14.Γ) και στον
Πατραϊκό κόλπο τον Ιανουάριο του 2001 (Εικ. 8.15.Ε). Αντίθετα, αυξηµένες τιµές βιοµάζας
γαύρου στις υψηλότερες διαθέσιµες θερµοκρασίες παρατηρήθηκαν στον Κορινθιακό κόλπο (Εικ.
8.14.∆, 8.15.∆) και στο βόρειο τµήµα του Ιονίου το ∆εκέµβριο του 1999 (Εικ. 8.14.Ζ).

Όµοια κατά τη συνολική θεώρηση της χειµερινής περιόδου η Τm και η Sm εισέρχονταν
στο τελικό µοντέλο, παρατηρήθηκε µια τάση αυξηµένης κατά µέσο όρο βιοµάζας γαύρου στις
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υψηλότερες τιµές Τm και Sm, µε εξαίρεση την επίδραση της Τm στο Β. Ευβοϊκό κόλπο (Εικ.
8.16.Α) και στο νότιο τµήµα του Ιονίου (Εικ. 8.16.Η).
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Εικόνα 8.10. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του
γαύρου, στις διάφορες υποπεριοχές τον Ιούνιο του 1995 και τον Ιούνιο του 1996. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του
γαύρου), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση
τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Α) Θρακικό το 1995, (Β) Στρυµονικός κόλπος το
1995, (Γ) Θερµαϊκός κόλπος το 1995, (∆) Θρακικό το 1996, (Ε) Στρυµονικός κόλπος το 1996, (Ζ) Θερµαϊκός κόλπος
το 1996. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.11. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του
γαύρου, σε διάφορες υποπεριοχές τον Ιούλιο του 1998. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή
θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Α) Β.
Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ)
βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.12. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του
γαύρου, σε διάφορες υποπεριοχές τον Ιούνιο του 1999. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή
θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Α) Β.
Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ)
βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.13. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του
γαύρου, στις διάφορες υποπεριοχές το καλοκαίρι. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), C: Μέση συγκέντρωση
χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή θερµοκρασίας στο UML
(oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν.
Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο
Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.13. (συνέχεια) ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη
βιοµάζα του γαύρου, στις διάφορες υποπεριοχές το καλοκαίρι. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), Ζ: Όγκος
ζωοπλαγκτού (ml/m2), Du: Βάθος UML (µ), Tu: Μέση τιµή θερµοκρασίας στο UML (oC), Su: Μέση τιµή αλατότητας
στο UML (psu), UML: Ανώτερο Στρώµα Ανάµιξης. (Θ) Θρακικό, (Ι) Στρυµονικός κόλπος, (Κ) Θερµαϊκός κόλπος. Οι
διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης.



Εικόνα 8.14. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του
γαύρου, στις διάφορες υποπεριοχές το ∆εκέµβριο του 1999. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Tm: Μέση τιµή θερµοκρασίας (oC), Sm: Μέση
τιµή αλατότητας (psu). (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός
κόλπος, (Ε) Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95%
διαστήµατα εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.15. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του γαύρου,
στις διάφορες υποπεριοχές το ∆εκέµβριο του 2000-Ιανουάριο 2001. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), C: Μέση
συγκέντρωση χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Tm: Μέση τιµή θερµοκρασίας (oC), Sm: Μέση τιµή
αλατότητας (psu). (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε)
Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα
εµπιστοσύνης.
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Εικόνα 8.16. ∆ιαγράµµατα GAMs όπου φαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών παραµέτρων στη βιοµάζα του
γαύρου, στις διάφορες υποπεριοχές το χειµώνα. ΒΣ : Επίδραση σε ln (βιοµάζας του γαύρου), C: Μέση συγκέντρωση
χλωροφύλλης-α (µg/lt), Ζ: Όγκος ζωοπλαγκτού (ml/m2), Tm: Μέση τιµή θερµοκρασίας (oC), Sm: Μέση τιµή αλατότητας
(psu). (Α) Β. Ευβοϊκό κόλπος, (Β) Ν. Ευβοϊκός κόλπος, (Γ) Σαρωνικός κόλπος, (∆) Κορινθιακός κόλπος, (Ε)
Πατραϊκός κόλπος, (Ζ) βόρειο Ιόνιο, (Η) νότιο Ιόνιο. Οι διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζουν τα 95% διαστήµατα
εµπιστοσύνης.
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8.4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Η επιλογή του ενδιαιτήµατος εξαρτάται από µια ποικιλία αβιοτικών και βιοτικών

παραγόντων που διαφοροποιούνται ανάλογα µε το είδος, την ηλικία και το στάδιο ανάπτυξης των
ψαριών. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες καθώς διαφοροποιούνται στο χώρο και στο χρόνο,
µερικές φορές µπορεί να φαίνονται ασύµβατοι όταν συνυπάρχουν σε ένα µέρος την ίδια χρονική
στιγµή (Freon & Misund 1999). Τα GAMs απέδωσαν τη γενική εικόνα της επίδρασης των
περιβαλλοντικών παραµέτρων στην βιοµάζα του γαύρου και της σαρδέλας σε ένα ιδιαίτερα
ετερογενές οικοσύστηµα όπως αυτό που συνιστούν οι Ελληνικές θάλασσες.

Αναλυτικότερα, τα GAMs έδειξαν την ύπαρξη µιας κοινής τάσης αυξηµένης βιοµάζας
γαύρου και σαρδέλας σε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας (χλωροφύλλη ή ζωοπλαγκτόν)
ανεξάρτητα από περιόδους και εποχές δειγµατοληψίας. Η παρατήρηση αυτή συµφωνεί µε τα
αποτελέσµατα των CDFs και υπογραµµίζει κυρίως την σηµασία της διαθεσιµότητας της τροφής,
παράγοντας ο οποίος ελέγχει την αύξηση και την αναπαραγωγή (Freon & Misund 1999).

Σηµαντική επίδραση στη βιοµάζα του γαύρου και της σαρδέλας κατά την καλοκαιρινή
περίοδο δειγµατοληψίας επίσης είχαν η θερµοκρασία, η έκταση του θερµοκλινούς και σε
µικρότερο βαθµό η αλατότητα. Ωστόσο, όσον αφορά την επίδραση των περιβαλλοντικών αυτών
παραµέτρων δεν διαπιστώθηκε κάποια κοινή τάση ανεξάρτητα από εποχή και υποπεριοχή
δειγµατοληψίας. Η έντονη διαφοροποίηση στις επικρατούσες τάσεις ανά υποπεριοχή σχετίζεται
µε την ετερογένεια των Ελληνικών θαλασσών ( π.χ. πολύπλοκη τοπογραφία, επίδραση εισροών
γλυκών νερών, ανοδικά ρεύµατα) καθώς και µε τις διαφορές στην κατά µήκος σύνθεση του
πληθυσµού του κάθε είδους. Η ύπαρξη διαφορετικών τάσεων στα µικρά και στα µεγάλα άτοµα
του γαύρου και της σαρδέλας, ως προς ορισµένες περιβαλλοντικές παραµέτρους επιβεβαιώνει και
τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των CDFs (βλ. κεφ. 7). Είναι γνωστές οι περιπτώσεις
διαφοροποίησης του ενδιαιτήµατος µικρών και µεγάλων ατόµων στα µικρά πελαγικά είδη
ψαριών. Συχνά τα µικρότερου µεγέθους άτοµα αφθονούν πλησιέστερα στις ακτές σε σχέση µε τα
µεγαλύτερου µεγέθους άτοµα (Freon & Misund 1999). Για το είδος Theragra chalcogramma
αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι τα νεαρά ηλικία –0 άτοµα βρίσκονται κυρίως πάνω από το
θερµοκλινές κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ενώ τα ενήλικα κάτω από αυτό (Swartzman et al.,
1994), ενώ για το γαύρο στη ∆υτική Μεσόγειο είναι γνωστό ότι τα ηλικίας-1 άτοµα δεν έχουν τα
ίδια αναπαραγωγικά πεδία µε τα άτοµα µεγαλύτερης ηλικίας (Motos et al., 1996).

Περαιτέρω, είναι γνωστό ότι η αρχή του καλοκαιριού συνιστά την περίοδο αµέσως µετά
τη στρατολόγηση για τη σαρδέλα στις Ελληνικές θάλασσες (Somarakis et al., 2001, Anonymous
2001), εποµένως ο πληθυσµός της συνίσταται από µικρά και µεγάλα άτοµα σε διαφορετικό
ποσοστό ανάλογα µε την περιοχή. Έχει παρατηρηθεί ότι µε βάση τα αποτελέσµατα της κατά
µήκος σύνθεσης του αλιεύµατος των σύρσεων µε πελαγική τράτα (Machias & Giannoulaki
αδηµοσίευτα δεδοµένα) τα µικρά άτοµα της σαρδέλας (<100 mm) προτιµούν υψηλότερες τιµές
θερµοκρασίας, σε αντίθεση µε τα µεγάλα άτοµα (>100 mm) που σχετίζονται µε χαµηλότερες
τιµές θερµοκρασίας.

Εποµένως η έλλειψη κοινής τάσης στην επίδραση της θερµοκρασίας στη βιοµάζα της
σαρδέλας κατά την θερινή περίοδο δειγµατοληψίας όπως φάνηκε από την ανάλυση των GAMs
σχετίζεται µε το µέγεθος των ατόµων και την αναλογία µικρών και µεγάλων ατόµων στον
πληθυσµό (Εικ. 3.11 ως 3.16). Για παράδειγµα στο Θερµαϊκό κόλπο όπου ο πληθυσµός της
σαρδέλας απαρτίζεται µόνο από µεγάλα άτοµα (> 100 mm), διαπιστώθηκε αρνητική επίδραση
των υψηλών τιµών της θερµοκρασίας στη βιοµάζα της σαρδέλας και τις δύο χρονιές
δειγµατοληψίας. Ανάλογα, η εικόνα που παρατηρήθηκε στο Θρακικό σχετίζεται µε το γεγονός
ότι ο πληθυσµός της σαρδέλας εκεί συνίσταται από µικρά και µεγάλα άτοµα, σε διαφορετικό
όµως ποσοστό κάθε περίοδο δειγµατοληψίας. Έτσι τον Ιούνιο του 1995 οι χαµηλές και οι υψηλές
τιµές θερµοκρασίας φαίνονται να ευνοούν την αύξηση της βιοµάζας της σαρδέλας, η σαφής
ωστόσο θετική επίδραση µόνο των υψηλών τιµών θερµοκρασίας τον Ιούνιο του 1996 σχετίζεται
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µε την αύξηση στο ποσοστό συµµετοχής των µικρών ατόµων στον πληθυσµό της σαρδέλας κατά
την περίοδο αυτή.

Όµοια, στο Β. Ευβοϊκό κόλπο διαπιστώθηκε αρνητική επίδραση των υψηλών τιµών της
θερµοκρασίας και στις δύο περιόδους δειγµατοληψίας, η εικόνα όµως αυτή ήταν πιο έντονη τον
Ιούνιο του 1999 όπου τα µεγάλα άτοµα υπερτερούσαν σε ποσοστό στον πληθυσµό. Τα µικρά
άτοµα της σαρδέλας κατά το καλοκαίρι αυξάνουν το σωµατικό τους βάρος και εναποθέτουν
λίπος. Η αύξηση της θερµοκρασίας είναι γνωστό ότι επιταχύνει την ανάπτυξη εντός του
φυσιολογικού θερµικού εύρους του είδους στο ενδιαίτηµά του (Ursin 1979), εποµένως η επιλογή
θερµότερων νερών από τα µικρά άτοµα της σαρδέλας ερµηνεύεται ως επιλογή σωµατικής
βελτιστοποίησης.

Οι αρχές του καλοκαιριού όµως συνιστούν περίοδο αναπαραγωγής για το γαύρο στις
Ελληνικές Θάλασσες (Σωµαράκης 1999), εποµένως η επιλογή των πιο παραγωγικών
οικοσυστηµάτων ικανοποιεί τις αυξηµένες ενεργειακές ανάγκες του. Καθώς τα αποτελέσµατα
της κατά µήκος σύνθεσης του αλιεύµατος των σύρσεων µε πελαγική τράτα έδειξαν ότι ο
πληθυσµός του γαύρου αποτελούνταν κυρίως από µεγάλα άτοµα (>90 mm), η συµπεριφορά του
γαύρου σε σχέση µε τη θερµοκρασία και την έκταση του θερµοκλινούς κατά τη διάρκεια του
καλοκαιριού φαίνεται να σχετίζεται περισσότερο µε τα χαρακτηριστικά των παραγωγικών
περιοχών και να είναι επακόλουθο της επιλογής τέτοιου είδους περιοχών. Για παράδειγµα οι
χαµηλές τιµές θερµοκρασίας που ευνόησαν την αύξηση της βιοµάζας του γαύρου σχετίζονται µε
την επίδραση απορροών γλυκών νερών (π.χ. ο Στρυµονικός κόλπος το 1996, ο Θερµαϊκός κόλπος
το1996 και ο Πατραϊκός κόλπος). Αντίθετα, στο Σαρωνικό κόλπο οι υψηλότερες τιµές
θερµοκρασίας που καταγράφηκαν στο δυτικό και παραγωγικότερο τµήµα του κόλπου φαίνονται
ότι παρουσιάζουν θετική επίδραση στη βιοµάζα του γαύρου. Επιπλέον, σε υποπεριοχές όπως ο Β.
Ευβοϊκός κόλπος και το βόρειο τµήµα του Ιονίου που διαθέτουν παραγωγικά τµήµατα λόγω
απορροών γλυκών νερών αλλά και ανεξάρτητα από αυτές (όπως εκτεταµένες ρηχές, παράκτιες
περιοχές), παρατηρήθηκαν αποκλίσεις στην επίδραση της θερµοκρασίας στη βιοµάζα του γαύρου
στις δύο χρονιές δειγµατοληψίας. Στη ∆υτική Μεσόγειο είναι γνωστό ότι η ένταση και τα πεδία
αναπαραγωγής του γαύρου σχετίζονται µε περιοχές υψηλής παραγωγικότητας και συγκεκριµένα
µε συνθήκες ευνοϊκές για τη διατροφή των ενηλίκων (π.χ. χερσαίες εκροές, ανοδικά ρεύµατα
(upwellings) και µετωπικά συστήµατα (fronts) (Palomera 1992; Garcia et al., 1994; Motos et al.,
1996).

Περαιτέρω, η έκταση του θερµοκλινούς ήταν µια περιβαλλοντική παράµετρος που
βρέθηκε ότι συχνά είχε σηµαντική επίδραση στην βιοµάζα της σαρδέλας και κυρίως του γαύρου
κατά την καλοκαιρινή περίοδο δειγµατοληψίας. Η θερµοκρασιακή στρωµάτωση κατά τη
διάρκεια του καλοκαιριού συνδέεται µε το σχηµατισµό ενός µέγιστου χλωροφύλλης (deep
chlorophyll maximum - DCM) προς στο τέλος περίπου του θερµοκλινούς. Το βαθύ αυτό µέγιστο
της χλωροφύλλης είναι γνωστό (Tudela & Palomera 1997 και εκεί αναφορές) ότι σχετίζεται µε το
σχηµατισµό ενός αντίστοιχου µέγιστου ζωοπλαγκτού (Deep zooplankton maximum –DZM).
Εποµένως η σχέση της έκτασης του θερµοκλινούς και της βιοµάζας των ψαριών πρακτικά
σχετίζεται µε την διαθεσιµότητα της τροφής. Η σχέση είναι ισχυρότερη µε την βιοµάζα του
γαύρου (περισσότερες φορές εισέρχεται στο τελικό µοντέλο), καθώς ο γαύρος κατά την
αναπαραγωγική περίοδο είναι γνωστό ότι τρέφεται µε αυτές τις συγκεντρώσεις του ζωοπλαγκτού
που σχετίζονται µε το βαθύ µέγιστο της χλωροφύλλης (Tudela & Palomera 1997).

Γενικά θερµοκλινή έκτασης 20 ως 40m, φάνηκε ότι αυξάνουν κατά µέσο όρο την
βιοµάζα της σαρδέλας, ενώ ο γαύρος φαίνεται να σχετίζεται µε περισσότερο εκτεταµένα
θερµοκλινή 30 ως 60m, ανάλογα µε την υποπεριοχή. Τα µικρότερης έκτασης θερµοκλινή είναι
ενδεικτικά λιγότερο στρωµατοποιηµένων και καλύτερα αναµεµιγµένων νερών (Parsons et al.
1986). Τέτοιου είδους νερά είναι συνήθως πιο παραγωγικά λόγω της µεγαλύτερης
διαθεσιµότητας των θρεπτικών καθώς ευνοούνται οι µεγαλύτερες αφθονίες φυτοπλαγκτού και
ζωοπλαγκτού. Ωστόσο, ειδικά στο Θρακικό και στον Στρυµονικό κόλπο τα εκτεταµένα
θερµοκλινή που παρατηρήθηκαν σχετίζονται µε την παρουσία αντικυκλωνικών συστηµάτων
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στην περιοχή, όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 7. Στο Β. Αιγαίο είναι γνωστή η παρουσία
δύο αντικυκλωνικών συστηµάτων ένα στο πλατό της Σαµοθράκης (η έλικα της Σαµοθράκης) και
ένα και στο Στρυµονικό κόλπο (Somarakis et al., 2002a). Τα πιο εκτεταµένα (βαθύτερα)
επιφανειακά και ανώτερα στρώµατα ανάµιξης (SML & UML) χαρακτηρίζουν τις περιοχές των
αντικυκλώνων λόγω της τάσης των ισόπυκνων να κινούνται καθοδικά σε αντίθεση µε τους
κυκλώνες (ανοδικά ρεύµατα) περιοχές όπου οι ισόπυκνεις κινούνται ανοδικά (Pond & Pickard
1983). Οι περιοχές των αντικυκλώνων είναι περιοχές συγκράτησης πλαγκτού και
χαρακτηρίζονται από υψηλές συγκεντρώσεις µεσοζωοπλαγκτού (Σωµαράκης 1999), δηλ. υψηλή
διαθεσιµότητα τροφής για τα µικρά πελαγικά ψάρια. Ειδικότερα, για το γαύρο η επιλογή από τα
αναπαραγωγικά ώριµα ενήλικα άτοµα τέτοιων ευνοϊκών για τη θρέψη περιοχών, ευνοεί και το
αποκύηµα τους καθώς συγκρατείται το ιχθυοπλαγκτόν εκεί και µειώνεται η διασπορά του µακριά
από τις ακτές (Blaxter & Hunter 1982, Freon & Misund 1999 και εκεί αναφορές). Ιδιαίτερη
περίπτωση συνιστά το ιδιαίτερα εκτεταµένο θερµοκλινές που χαρακτηρίζει τον Κορινθιακό
κόλπο και επιδρά θετικά στην βιοµάζα του γαύρου. Ο Κορινθιακός κόλπος χαρακτηρίζεται από
µεγάλες αφθονίες µεσοζωοπλαγκτού και κυρίως κλαδοκεραιωτών (Ramphos et al., 1999a,
Ramphos et al., 1999b), µεγάλα βάθη και ανοδικά ρεύµατα (upwelling) στο δυτικό και στο
βόρειο τµήµα του. Τα ανοδικά ρεύµατα συνιστούν οικοσυστήµατα αυξηµένης παραγωγικότητας,
ωστόσο τα ψάρια είναι γνωστό ότι συνήθως αποφεύγουν την περιοχή των ανοδικών ρευµάτων
λόγω του ισχυρού ρεύµατος (Freon & Misund 1999). Καθοδικά ρεύµατα σχηµατίζονται σε
παρακείµενες ανοδικών ρευµάτων περιοχές (Pond & Pickard 1983, Parsons et al. 1986), τo
γεγονός αυτό οδηγεί στον σχηµατισµό εκτεταµένου θερµοκλινούς περιφερειακά των ανοδικών
ρευµάτων, φαινόµενο που εντείνεται από τα µεγάλα βάθη του Κορινθιακού στην περιοχή. Έτσι,
πρακτικά, η αυξηµένη βιοµάζα του γαύρου στην περιοχή συνδέεται µε την παραγωγικότητα και
εντοπίζεται στην περιφέρεια των ανοδικών ρευµάτων.

Η επίδραση της αλατότητας στη βιοµάζα της σαρδέλας περιορίζεται στην θετική
επίδραση των µικρότερων τιµών αλατότητας (και θερµοκρασίας) στον Στρυµονικό κόλπο τον
Ιούνιο του 1995. Στην περιοχή εκβάλλει ο Στρυµόνας ποταµός και οι χαµηλές τιµές αλατότητας
και θερµοκρασίας χαρακτηρίζουν τις εκβολές ποταµών που είναι γνωστά οικοσυστήµατα υψηλής
παραγωγικότητας (Parsons et al. 1986). Ανάλογα ερµηνεύεται και η αύξηση της βιοµάζας του
γαύρου στις µικρότερες θερµοκρασίες και τα λιγότερο εκτεταµένα θερµοκλινή στον Στρυµονικό
κόλπο τον Ιούνιο του 1996, καθώς την περίοδο αυτή δεν παρατηρήθηκε ο αντικυκλώνας στην
είσοδο του κόλπου (Somarakis et al., 2002a).

Κατά την χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας, η θετική επίδραση αυξηµένων τιµών
παραγωγικότητας στην βιοµάζα της σαρδέλας και του γαύρου διατηρείται και συνιστά την γενική
τάση. Ο χειµώνας αποτελεί περίοδο αναπαραγωγής για τη σαρδέλα στις Ελληνικές θάλασσες
(Anonymous 2001), έτσι η αύξηση της βιοµάζας της σαρδέλας σε πιο παραγωγικές περιοχές
συνδέεται µε το ότι τα πιο παραγωγικά οικοσυστήµατα ικανοποιούν τις αυξηµένες ενεργειακές
της ανάγκες. Η θερµοκρασία και η αλατότητα ήταν οι δύο άλλοι περιβαλλοντικοί παράµετροι
που η επίδραση τους στην βιοµάζα της σαρδέλας και του γαύρου αποδείχτηκε σηµαντική.

∆εν παρατηρήθηκε κοινή τάση όσον αφορά την επίδραση της θερµοκρασίας ανεξάρτητα
από περιοχές και περιόδους δειγµατοληψίας. Επιπλέον, καθώς τα αποτελέσµατα της κατά µήκος
σύνθεσης του αλιεύµατος των σύρσεων µε πελαγική τράτα έδειξαν ότι ο πληθυσµός της
σαρδέλας αποτελούνταν από µεγάλα άτοµα (>90 mm), η συµπεριφορά της σαρδέλας σε σχέση µε
τη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια του χειµώνα φαίνεται να σχετίζεται περισσότερο µε τα
χαρακτηριστικά των παραγωγικών περιοχών και να είναι επακόλουθο της επιλογής τέτοιου
είδους περιοχών.

Για παράδειγµα, στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο οι πιο παραγωγικές περιοχές είναι οι ρηχές
παράκτιες περιοχές του Β. Ευβοϊκού κόλπου, το βόρειο τµήµα του Ν. Ευβοϊκού κόλπου και το
δυτικό κυρίως τµήµα του Σαρωνικού κόλπου, δηλ. περιοχές που χαρακτηρίζονται από τις
υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας µε αποτέλεσµα την παρατηρούµενη τάση υψηλότερης κατά
µέσο όρο βιοµάζας στις υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας. Αντίθετα, στην ευρύτερη περιοχή του
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Ιονίου τα πιο παραγωγικά οικοσυστήµατα σχετίζονται µε απορροές γλυκών νερών, ανοδικά
ρεύµατα αλλά και παράκτιες ρηχές περιοχές όπως στον Πατραϊκό κόλπο και στην περιοχή
µεταξύ της Λευκάδας και των ακτών της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας (βλέπε κεφ. 2).
∆ικαιολογείται έτσι η διαφοροποίηση στην επίδραση της θερµοκρασίας στη βιοµάζα της
σαρδέλας στην περιοχή. Ανάλογα, η επίδραση της αλατότητας σχετίζεται είτε µε απορροές
γλυκών νερών (π.χ. στο Β. Ευβοϊκό κόλπο και στον Πατραϊκό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999) ή
µε ανοδικά ρεύµατα (π.χ. στον Κορινθιακό κόλπο το ∆εκέµβριο του 1999), δηλ. µε περιοχές
αυξηµένης παραγωγικότητας.

Ο χειµώνας συνιστά την περίοδο αµέσως µετά την στρατολόγηση για το γαύρο στις
Ελληνικές θάλασσες (Somarakis 1999, Anonymous 2000), µε αποτέλεσµα ο πληθυσµός του
γαύρου να αποτελείται από µικρά και µεγάλα άτοµα σε διαφορετική αναλογία ανά υποπεριοχή. Η
διαφοροποίηση αυτή του πληθυσµού σε συνδυασµό µε την γενικότερη τάση επιλογής των
παραγωγικότερων περιοχών, µεταφράζεται στη διαφορετική επίδραση της θερµοκρασίας και της
αλατότητας στην βιοµάζα του γαύρου ανά υποπεριοχή δειγµατοληψίας.

Είναι ήδη γνωστό από την ανάλυση των CDFs (κεφ. 7) ότι τα µικρά και τα µεγάλα άτοµα
του γαύρου διαχωρίζουν το ενδιαίτηµα τους µε βάση το βάθος του βυθού. Ειδικότερα, η ανάλυση
των CDFs έδειξε ότι τα µεγαλύτερα άτοµα του γαύρου παρουσίασαν αυξηµένη πιθανότητα
παρουσίας σε περιοχές µε µεγαλύτερα βάθη, υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας.
Αντίθετα, τα µικρότερα άτοµα παρουσίασαν αυξηµένη πιθανότητα παρουσίας σε περιοχές µε
µικρότερα βάθη, χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας. Στο Β. Ευβοϊκό η θετική
επίδραση των µικρότερων τιµών θερµοκρασίας στη βιοµάζα του γαύρου το 1999, σχετίζεται µε
τα αυξηµένα ποσοστά των µικρών ατόµων (<100 mm) στον πληθυσµό του γαύρου και την
επιλογή των παραγωγικότερων περιοχών του κεντρικού τµήµατος του κόλπου (Μαλιακός
κόλπος). Η αύξηση του ποσοστού των µεγάλων ατόµων στον πληθυσµό αντικατοπτρίζεται στην
θετική επίδραση των υψηλών τιµών αλατότητας το ∆εκέµβριο του 2000. Όµοια η παρουσία
µικρών και µεγάλων ατόµων σε διαφορετικά ποσοστά στο Ν. Ευβοϊκό κόλπο, στον Κορινθιακό
κόλπο στις δύο περιόδους, αποδίδεται στην παρατηρούµενη διαφορά στην επίδραση της
θερµοκρασίας, Περαιτέρω η διαφοροποίηση στην περιοχή του βόρειου τµήµατος του Ιονίου,
σχετίζεται µε την γενικότερη επιλογή παραγωγικότερων περιοχών (π.χ. η περιοχή µεταξύ
Λευκάδας και ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας το 1999 ή η παρακείµενη των εκβολών του Αχελώου
περιοχή).

Τα µικρά ποσοστά της ολικής απόκλισης που ερµηνεύουν ορισµένα µοντέλα GAMs που
εκτιµήθηκαν (π.χ. στο νότιο τµήµα του Ιονίου) σχετίζονται µε την πολύ κερµατισµένη κατανοµή
που παρουσιάζουν τα δύο είδη και τις µικρές τιµές βιοµάζας που παρατηρήθηκαν, γεγονός που
οδηγεί σε µη ικανοποιητική εφαρµογή των εξοµαλυσµένων µοντέλων (Foote & Steffanson 1993;
Murray 1996; Conners & Schwager 2002).

Συνοψίζοντας, η επιλογή περιοχών υψηλής παραγωγικότητας ήταν πρώτιστης σηµασίας
για το γαύρο και τη σαρδέλα στον καθορισµό του ενδιαιτήµατος, ανεξάρτητα από περιοχές,
περιόδους δειγµατοληψίας και εποχές. Η ετερογένεια των Ελληνικών Θαλασσών, η
αλληλεπίδραση των βιοτικών και των αβιοτικών παραµέτρων και οι διαφορές στην κατά µήκος
σύνθεση του πληθυσµού του κάθε είδους συνέθεσαν µια πολύπλοκη εικόνα που δυσχέραινε την
δαπίστωση των γενικών τάσεων στην επίδραση των αβιοτικών παραµέτρων. Ωστόσο, η επίδραση
της θερµοκρασίας αποτέλεσε παράγοντα µεγαλύτερης σηµασίας για τη σαρδέλα και η έκταση
του θερµοκλινούς για το γαύρο κατά την θερινή περίοδο. Επιπλέον, παρατηρήθηκε η προτίµηση
του γαύρου προς πιο εκτεταµένα θερµοκλινή σε σχέση µε τη σαρδέλα. Κατά τη χειµερινή
περίοδο δειγµατοληψίας η επίδραση των αβιοτικών παραγόντων ήταν περισσότερο απόρροια της
σχέσης τους µε την παραγωγικότητα και την γενικότερη επιλογή παραγωγικότερων περιοχών. Η
κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού των ειδών σε πολλές περιπτώσεις απέδιδε ικανοποιητικά
την διαφοροποίηση στην επίδραση των αβιοτικών παραµέτρων. Για παράδειγµα οι υψηλές τιµές
της θερµοκρασίας ευνοούσαν την αύξηση της βιοµάζας των µικρότερου µεγέθους ατόµων της
σαρδέλας το καλοκαίρι. Αντίστοιχα, τα µικρότερα άτοµα του γαύρου συνέδεαν το ενδιαίτηµα
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τους µε απορροές γλυκών νερών παρουσιάζοντας αυξηµένες τιµές βιοµάζας σε πιο παραγωγικές
περιοχές µε µικρότερα βάθη, χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας τον χειµώνα.

Η σηµαντική επίδραση ενός µη προβλέψιµου παράγοντα όπως η παραγωγικότητα, στη
βιοµάζα των ψαριών, οι διαφορετικές τάσεις µικρών και µεγάλων ατόµων ως προς το ενδιαίτηµα
τους σε συνδυασµό µε την ετερογένεια των Ελληνικών θαλασσών είναι ιδιαίτερης σηµασίας
όσον αφορά την διαχείριση αυτών των αποθεµάτων. Η εξασφάλιση ικανοποιητικού ποσοστού
στρατολόγησης, ιδιαίτερα κατά την χειµερινή περίοδο που η αλιευτική πίεση εντείνεται στους
κλειστούς κόλπους και στις παράκτιες περιοχές, καθίσταται καθοριστικής σηµασίας για την
διατήρηση του αποθέµατος κυρίως του γαύρου σε ικανοποιητικά επίπεδα. Καθώς οι ψαράδες µε
τη συσσωρευµένη εµπειρία πολλών γενεών γνωρίζουν και εκµεταλλεύονται την επιλογή του
ενδιαιτήµατος στα είδη αυτά ώστε να µεγιστοποιούν τα κέρδη τους, η ανάγκη τέτοιου είδους
πληροφορίας καθίσταται απαραίτητη για την λήψη των κατάλληλων διαχειριστικών επιλογών.



Κεφάλαιο 9
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9. Ανακεφαλαίωση

9.1. ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Η Ευρωπαϊκή σαρδέλα (Sardina pilchardus W.) και ο Ευρωπαϊκός γαύρος (Engraulis encrasicolus
L.) είναι δύο από τα πιο κοινά και άφθονα είδη µικρών πελαγικών ειδών στις Ελληνικές θάλασσες. Στόχος
της παρούσα διατριβής ήταν η απόκτηση πληρέστερης γνώσης µε τη χρήση ακουστικών δεδοµένων, για (α)
την κατανοµή των µικρών πελαγικών στην περιοχή των Ελληνικών θαλασσών, (β) τις αβιοτικές και βιοτικές
παραµέτρους που συνδέονται µε αυτή και (γ) τον τρόπο που οργανώνονται οι συγκεντρώσεις των ειδών στο
χώρο. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν ακουστικά δεδοµένα, καθώς και δεδοµένα αβιοτικών και
βιοτικών παραµέτρων που προέρχονταν από ταυτόχρονη δειγµατοληψία.

Η Ανατολική Μεσόγειος παρόλο τον ολιγοτροφικό της χαρακτήρα παρουσιάζει ιδιαίτερο
επιστηµονικό ενδιαφέρον όσον αφορά τη µελέτη των πληθυσµών των µικρών πελαγικών, λόγω των
ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζει το γεωγραφικό της ανάγλυφο. Ειδικότερα, οι Ελληνικές θάλασσες, το
Βόρειο Αιγαίο και κυρίως το ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο, είναι θαλάσσιες περιοχές που
χαρακτηρίζονται από έντονο µορφολογικό ανάγλυφο καθώς συνιστούν ένα σύνολο ανοιχτών και
ηµίκλειστων διακριτών λεκανών που συνδέονται µεταξύ τους µε ένα ή περισσότερα, στενά ή µη περάσµατα
(Stergiou et al., 1997a). Επιπλέον µια σειρά από παράγοντες που ρυθµίζουν την κυκλοφορία των νερών στις
περιοχές αυτές αυξάνουν περαιτέρω την ετερογένεια του περιβάλλοντος στην υπό µελέτη περιοχή. Ο
κερµατισµός της συνολικής περιοχής µελέτης σε διαφορετικές υποπεριοχές επέτρεψε τον εντοπισµό
διαφοροποιήσεων στη συµπεριφορά του γαύρου και της σαρδέλας σε σχέση µε τα αβιοτικά (π.χ.
κλειστότητα, έκταση, βάθος βυθού, θερµοκρασία, αλατότητα, έκταση θερµοκλινούς) και τα βιοτικά
(χλωροφύλλη και ζωοπλαγκτόν) χαρακτηριστικά της περιοχής. Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από
το Βόρειο Αιγαίο, το ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο και το Ιόνιο, από 6 περιόδους δειγµατοληψίας και δύο εποχές
(καλοκαίρι και χειµώνα).
Η υδρολογία της περιοχής µελέτης κατά την περίοδο δειγµατοληψίας, έδειξε ότι:
♦ Στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου ήταν εµφανής η αντίθεση στο ανώτερο στρώµα του νερού
µεταξύ του Θρακικού (χαµηλές τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας) και του Θερµαϊκού κόλπου (υψηλές
τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας).
♦ Στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο, σε γενικές γραµµές διαπιστώθηκε ότι ο Παγασητικός, ο Β. Ευβοϊκός
κόλπος και το βόρειο τµήµα του Ν. Ευβοϊκού κόλπου χαρακτηρίζονταν από ψυχρά, χαµηλής αλατότητας
νερά, τόσο το καλοκαίρι όσο και το χειµώνα.
♦ Η ευρύτερη περιοχή του Ιονίου (Κορινθιακός κόλπος, Πατραϊκός κόλπος, Ιόνιο) χαρακτηρίζονταν
από υψηλές τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας στο ανώτερο στρώµα της κολώνας του νερού και στις δύο
εποχές. Η παρουσία ανοδικών ρευµάτων νερού ήταν συχνή κυρίως στο βόρειο τµήµα του Κορινθιακού
κόλπου και στον Πατραϊκό κόλπο.

Η παρούσα διατριβή έδειξε την ύπαρξη µη οµοιόµορφης κατανοµής των συγκεντρώσεων του
γαύρου και της σαρδέλας ανά περιοχή. Σε γενικές γραµµές, παρατηρήθηκε ότι η κατανοµή και οι αυξηµένες
συγκεντρώσεις των δύο ειδών συνδέονταν µε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας. Τέτοιες περιοχές
συνιστούν οι ρηχές παράκτιες περιοχές του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, το βόρειο τµήµα του Νότιου
Ευβοϊκού κόλπου και ο κόλπος των Πατρών. Επιπλέον η συγκριτική εξέταση της κατανοµής του γαύρου και
της σαρδέλας στις δύο εποχές δειγµατοληψίας έδειξε µια τάση εποχιακής διαφοροποίησης στην κατανοµή
των δυο ειδών. Ειδικότερα, το χειµώνα παρατηρήθηκε µία τάση για αυξηµένες συγκεντρώσεις ψαριών
πλησιέστερα στις ακτές της ηπειρωτικής χώρας (π.χ. αύξηση των συγκεντρώσεων στο βόρειο τµήµα του Ν.
Ευβοϊκού κόλπου και στην περιοχή µεταξύ Λευκάδας και των ακτών της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας).

Εποχιακή διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και στις κατά µήκος συνθέσεις του γαύρου και της
σαρδέλας όπως αυτές υπολογίστηκαν µε βάση τις µέσες συχνότητες µήκους από την αλιεία µε πελαγική
τράτα. Τα ποσοστά των µικρότερων κλάσεων µήκους ήταν αυξηµένα για το γαύρο το χειµώνα και για τη
σαρδέλα το καλοκαίρι, γεγονός που συνδέεται µε την βιολογία των δύο ειδών ενώ διαφοροποίηση στα
ποσοστά των διαφόρων κλάσεων µήκους παρατηρήθηκε και ανάµεσα στις υποπεριοχές δειγµατοληψίας.

Σε ένα πρώτο βήµα, η διερευνητική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε για το σύνολο των µικρών
πελαγικών έδειξε ότι το καλοκαίρι η συχνότητα των µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού
(ενδεικτική πυκνότερων συγκεντρώσεων ψαριών, Reid 2000), ήταν υψηλότερη σε υποπεριοχές µε
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µεγαλύτερο βαθµό κλειστότητας (π.χ. ηµίκλειστους ή κλειστούς κόλπους όπως ο Β. Ευβοϊκός, ο
Κορινθιακός και ο Πατραϊκός κόλπος) σε σχέση µε ανοιχτές περιοχές (π.χ. το Θρακικό και το νότιο Ιόνιο).
Η διαφοροποίηση αυτή µεταξύ των υποπεριοχών ήταν λιγότερο έντονη το χειµώνα, όταν υψηλές συχνότητες
µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού παρατηρήθηκαν σε όλες τις υποπεριοχές. Τα αποτελέσµατα
αυτά υπαινίσσονται την επίδραση της τοπογραφίας της περιοχής στην κατανοµή των µικρών πελαγικών.

Επίσης, ένας άλλος παράγοντας που συνδέεται µε την τοπογραφία της περιοχής µελέτης και φάνηκε ότι
επιδρά στην κατανοµή των ψαριών είναι η µεταβολή του µέσου βάθους βυθού. Σύµφωνα µε τα
αποτελέσµατα της διερευνητικής ανάλυσης τα ψάρια έτειναν να συγκεντρώνονται σε περιοχές µε απότοµες
αλλαγές του βάθους (απότοµη κλίση βυθού) και στις δύο εποχές. Αυτού του είδους η συµπεριφορά των
ψαριών φαίνεται ότι σχετίζεται µε την αύξηση της ταχύτητας των ρευµάτων και την έντονη ανάδευση,
συνθήκες που επικρατούν σε αυτές τις περιοχές και ευνοούν την παραγωγικότητα και τη θήρευση (Freon &
Misund 1999).

Στη συνέχεια προέκυψαν µια σειρά από ερωτήµατα που αφορούσαν στον τρόπο οργάνωσης των
συγκεντρώσεων των ψαριών στο χώρο (π.χ. οµοιογενείς ή ετερογενείς συγκεντρώσεις), αν εµφανίζουν
κάποιο συγκεκριµένο δοµικό πρότυπο στο χώρο (π.χ. µικρής ή µεγάλης κλίµακας χωρικές δοµές), αν αυτό
το πρότυπο συνδέεται µε κάποιους εξωγενείς παράγοντες (π.χ. την τοπογραφία της περιοχής) και κυρίως
ποιοι είναι οι αβιοτικοί και οι βιοτικοί παράµετροι που καθορίζουν το ενδιαίτηµα των δύο ειδών.

Το να αγνοήσει κάποιος το πρότυπο µε το οποίο κατανέµονται οι πληθυσµοί των µικρών πελαγικών
ειδών στο χώρο µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις βιοµάζας και διαχειριστικές επιλογές (Freon
et al., 1996; Freon & Misund 1999) καθώς τέτοιου είδους πληροφορία είναι απαραίτητη για την ανάλυση
προβληµάτων που αφορούν στην κατανοµή της αλιευτικής προσπάθειας (Beverton & Holt 1957), τον
σχεδιασµό και την πυκνότητα της δειγµατοληψίας σε αλιευτικές έρευνες ώστε να εξασφαλίζεται η µη
µεροληπτική εκτίµηση της βιοµάζας των ψαριών.

Για την εκµαίευση αυτού του είδους της πληροφορίας ήταν αναγκαία η εφαρµογή της
γεωστατιστικής ανάλυσης στα ακουστικά δεδοµένα. Η γεωστατιστική ανάλυση χρησιµοποιεί την
αυτοσυσχέτιση των δεδοµένων στο χώρο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα σχολεία των µικρών πελαγικών
οργανώνονταν σε χωρικές δοµές που αποδίδονταν σε συγκεντρώσεις ψαριών µεγαλύτερης τάξης µεγέθους
του ενός σχολείου. Το ποσοστό των συγκεντρώσεων που µπορούσε να αποδοθεί µε κάποιο χωρικό δοµικό
πρότυπο κυµαίνονταν ανάλογα µε την περιοχή και την περίοδο δειγµατοληψίας (από 32.70% ως 76.50% για
το σύνολο των µικρών πελαγικών, από 22.15% ως 77.15% για τη σαρδέλα και από 15.99% ως 85.85% για
το γαύρο) και µε βάση το υπολογισµένο εύρος αυτοσυσχέτισης (ενδεικτικό της µέγιστης διαµέτρου των
συγκεντρώσεων) παρατηρήθηκε ότι το µέγεθος των χωρικών δοµών διαφοροποιούνταν έντονα ανά
υποπεριοχή. Ειδικότερα, τα µικρά πελαγικά ως σύνολο οργανώνονταν σε µεσαίας ως µεγάλης κλίµακας (4-
18 ν.µ.) µεγέθους χωρικές δοµές και επιµέρους ο γαύρος και η σαρδέλα σε µικρής ως µεγάλης κλίµακας (2 –
21 ν.µ.) χωρικές δοµές. Οι εκτιµήσεις αυτές συµφωνούν σε γενικές γραµµές µε τις εκτιµήσεις που έχουν
γίνει για τα ίδια ή για συγγενικά τους είδη σε άλλες περιοχές (Barange & Hampton 1997, Freon & Misund
1999 και αναφορές).

Η πολύπλοκη τοπογραφία των Ελληνικών Θαλασσών κατέστησε αναγκαίο τον έλεγχο της
ανισοτροπίας στις χωρικές δοµές των µικρών πελαγικών (δηλ. το πώς µεταβάλλονται οι χωρικές δοµές σε
διαφορετικές διευθύνσεις). Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκαν τα διεξοδικά κατευθυντικά
διασπορογράµµατα η χρήση των οποίων αν και δε συνηθίζεται σε αλιευτικά δεδοµένα, αποδείχτηκε
ιδιαίτερη σηµασίας καθώς παρείχαν µια ολοκληρωµένη εποπτική εικόνα της ανισοτροπίας των χωρικών
δοµών (Rendu 1979b; Isaaks & Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992) και επέτρεψαν να φανούν οι
διαφοροποιήσεις στην εσωτερική οργάνωση των χωρικών δοµών που σχηµατίζουν τα υπό µελέτη είδη. Για
παράδειγµα, παρατηρήθηκε ότι χωρικές δοµές παρόµοιου µεγέθους (µε παρόµοιο εύρος αυτοσυσχέτισης)
διαφοροποιούνταν ως προς την εσωτερική οργάνωσή τους (π.χ. ετερογενείς ή οµοιογενείς δοµές). Για την
ανάγκη περιγραφής αυτής της εσωτερικής οργάνωσης των χωρικών δοµών υιοθετήθηκε η χρήση του λόγου
R. Ο λόγος R εκφράζει τον ρυθµό µεταβολής της αυτοσυσχέτισης των τιµών της ακουστικής διατοµής, δηλ.
αν η διασπορά της ακουστικής διατοµής µεταβάλλεται σταδιακά µε την απόσταση (µεγάλες τιµές R), ή αν
υπάρχουν απότοµες αλλαγές στην διασπορά της ακουστικής διατοµής (µικρές τιµές R). Απότοµες αλλαγές
στην διασπορά της ακουστικής διατοµής (µικρές τιµές R) είναι ενδεικτικές της ύπαρξης ετερογένειας στις
χωρικές δοµές. Ο λόγος R θεωρήθηκε ότι αντανακλά την εσωτερική οργάνωση των χωρικών δοµών, ενώ το
εύρος αυτοσυσχέτισης των ολοκατευθυντικών διασπορογραµµάτων είναι ενδεικτικό της µέγιστης διαµέτρου
της έκτασης που καταλαµβάνουν οι οµάδες των σχολείων (patches) των ψαριών (Reid 2000).
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Οι µεγάλες αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν στα χαρακτηριστικά των χωρικών δοµών των
συγκεντρώσεων του γαύρου και της σαρδέλας ανά υποπεριοχή, συνδέονται τόσο µε την βιολογία των δύο
ειδών όσο και µε την ετερογένεια του περιβάλλοντος των Ελληνικών Θαλασσών. Η κατά µήκος σύνθεση
του πληθυσµού, η πυκνότητα, οι βιοτικοί και οι αβιοτικοί παράγοντες δύνανται να επηρεάσουν το δοµικό
πρότυπο κατανοµής στο χώρο των ψαριών. Η τροφή δεν κατανέµεται οµοιόµορφα στην κολώνα του νερού,
µπορεί να συγκεντρώνεται σε συγκεκριµένα βάθη και η κατανοµή της να είναι κερµατισµένη.
Υδροδυναµικές διαδικασίες µπορούν να οδηγούν σε τοπικές συγκεντρώσεις ζωοπλαγκτού στην περιοχή και
τελικά να καθορίζουν την κατά τόπους κατανοµή του γαύρου ή της σαρδέλας. Για παράδειγµα περιοχές
αυξηµένης παραγωγικότητας αλλά περιορισµένης έκτασης (π.χ. παρουσία ρευµάτων, εκβολές ποταµών,
αντικυκλώνες) εντός µιας µεγάλης περιοχής µπορούν να συνιστούν κέντρα συγκέντρωσης πληθυσµού και να
οδηγήσουν σε πυκνές και µικρού µεγέθους δοµές, καθώς τα ψάρια σχηµατίζουν αυξηµένες πυκνότητες
τοπικά. Η εικόνα µπορεί να γίνει ακόµα πιο πολύπλοκη στην περίπτωση που διαφοροποιείται το ενδιαίτηµα
των µικρών και των µεγάλου µεγέθους ατόµων, που όµως συνυπάρχουν στον πληθυσµό του είδους σε µια
περιοχή (Swartzman 1991, Maravelias 1997, Freon & Misund 1999). Επιπλέον, παράγοντες όπως η
πολύπλοκη τοπογραφία των Ελληνικών Θαλασσών µπορεί να ενισχύουν περαιτέρω τις αποκλίσεις στα
χαρακτηριστικά των δοµών των µικρών πελαγικών στο χώρο.

Είναι γνωστό ότι η κατανοµή των ψαριών στο χώρο είναι συνάρτηση δύο παραγόντων: α) του
τρόπου µε τον οποίο τα ψάρια καταλαµβάνουν τον διαθέσιµο χώρο και β) της επίδρασης της γεωµετρίας του
ενδιαιτήµατος (Petitgas 1993a), εποµένως µια προσπάθεια σύνδεσης της τοπογραφίας της περιοχής µε τις
χωρικές δοµές των µικρών πελαγικών αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Για το σκοπό αυτό εξετάστηκε η σχέση
των χαρακτηριστικών των χωρικών δοµών των ψαριών, όπως αυτά προέκυψαν από την γεωστατιστική
ανάλυση µε τον βαθµό κλειστότητας της περιοχής, το µέσο βάθος βυθού, τη µεταβολή του µέσου βάθους
βυθού και την έκταση της περιοχής. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι κυρίως ο βαθµός κλειστότητας και η
έκταση της περιοχής ήταν οι παράγοντες εκείνοι που επηρέασαν τις χωρικές δοµές των ψαριών.
Αναλυτικότερα, τα µικρά πελαγικά ως σύνολο παρουσίασαν µια τάση απώλειας του δοµικού προτύπου των
συγκεντρώσεών τους (υψηλότερο φαινόµενο nugget) σε περιοχές µε µικρότερο µέσο βάθος βυθού και τις
δύο εποχές. Ανάλογη παρατήρηση αναφέρεται από τους Guillard & Lebourges (1998).

Το µέγιστο µέγεθος των χωρικών δοµών (εύρος αυτοσυσχέτισης) και η διεύθυνση στην οποία
κατευθύνονταν οι χωρικές δοµές (δηλ. η διεύθυνση ανισοτροπίας), δεν φάνηκαν να εξαρτώνται από τα
τοπογραφικά χαρακτηριστικά που µελετήθηκαν. Αντίθετα, ο λόγος R που αντιπροσωπεύει ένα µέτρο
εκτίµησης της εσωτερικής οργάνωσης των χωρικών δοµών, παρουσίασε σηµαντική συσχέτιση µε τον δείκτη
κλειστότητας (∆Κ) και την έκταση της περιοχής (A) και στις δύο εποχές. Ωστόσο, ο ∆Κ ερµήνευε το
µεγαλύτερο ποσοστό της διασποράς το καλοκαίρι και η Α το χειµώνα.

Εποµένως, η γεωµετρία της περιοχής επηρεάζει κυρίως την οργάνωση των χωρικών δοµών (δηλ. το
πως οργανώνονται οι οµάδες σχολείων) και όχι το µέγιστο µέγεθός τους. Αναλυτικότερα, στο εύρος των
τιµών της παρούσας διατριβής, προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές (µικρότερες τιµές R) στις πιο
κλειστές υποπεριοχές ανεξαρτήτως εποχής. Γενικά, οι κλειστές περιοχές παρουσιάζουν υψηλότερο βαθµό
ετερογένειας εξαιτίας της επίδρασης της εκτεταµένης ακτογραµµής και της στεριάς, ετερογένεια η οποία
αντανακλάται στις χωρικές δοµές των ψαριών. Επιπλέον, σε κλειστές υπο-περιοχές η γεωµετρία της
περιοχής επηρεάζει τον τρόπο που κατανέµονται τα ψάρια ιδιαίτερα κοντά στα όρια της περιοχής. Το
τελευταίο µεγεθύνει την ετερογένεια των σχηµατιζόµενων δοµών (sensu Beverton & Holt 1957).

Το χειµώνα για το γαύρο προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές ψαριών (µικρότερες τιµές R)
σε µικρής έκτασης περιοχές. Στην περίπτωση της σαρδέλας προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές σε
µικρής έκτασης περιοχές και πιο οµοιογενείς χωρικές δοµές σε ανοιχτές και µεγάλης έκτασης περιοχές. Το
χειµώνα παρατηρήθηκε αύξηση της πυκνότητας και των δύο ειδών κυρίως σε κόλπους που βρίσκονται σε
άµεση επικοινωνία µε ανοιχτές περιοχές (π.χ. ο Πατραϊκός κόλπος, ο Β. Ευβοϊκός κόλπος και ο Ν. Ευβοϊκός
κόλπος). Τελικά, η πίεση λόγω αύξησης της πυκνότητας, που είναι εντονότερη στις µικρής έκτασης
περιοχές, και δεδοµένης της µη οµοιόµορφης κατανοµής της τροφής και του περιορισµένου διαθέσιµου
χώρου, αντανακλάται στον σχηµατισµό ασυνεχών πυρήνων συγκέντρωσης και σε ετερογένεια στις δοµές
του γαύρου και της σαρδέλας. Η εικόνα αυτή εντείνεται περαιτέρω για λόγους που σχετίζονται µε την
βιολογία των δύο ειδών.

Ειδικότερα, ο πληθυσµός του γαύρου το χειµώνα αποτελείται από µικρά και µεγάλου µεγέθους
άτοµα, τα οποία είναι δυνατόν να διαφοροποιούν το ενδιαίτηµα τους σε µια περιοχή, (Freon & Misund
1999), γεγονός που σε µια συνολική θεώρηση του πληθυσµού του γαύρου αντικατοπτρίζεται µε πιο
ετερογενείς δοµές. Επιπλέον, ο χειµώνας συνιστά την αναπαραγωγική περίοδο για τη σαρδέλα στις
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Ελληνικές Θάλασσες (Anonymous 2001), εποµένως η µείωση της πυκνότητας της στις ανοιχτές και µεγάλες
περιοχές, συνεργεί στον σχηµατισµό πιο οµοιογενών συγκεντρώσεων σε άµεση συνάφεια µε τις
υπάρχουσες, κατάλληλες για αναπαραγωγή περιοχές.

Αντίθετα, το καλοκαίρι παρατηρήθηκαν για το γαύρο και τη σαρδέλα πιο ετερογενείς χωρικές δοµές
σε µεγαλύτερης έκτασης υποπεριοχές και πιο οµοιογενείς χωρικές δοµές σε µικρότερης έκτασης περιοχές
για ένα δεδοµένο βαθµό κλειστότητας. Η παρατήρηση αυτή σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την έντονη
αλιευτική πίεση υφίστανται τα µικρά πελαγικά το καλοκαίρι.

Αναλυτικότερα, επειδή το χειµώνα η αλιεία των µικρών πελαγικών µε κυκλικό δίχτυ (γρι-γρι) δεν
επιτρέπεται από τα µέσα ∆εκεµβρίου ως τα µέσα Μαρτίου, η αλιευτική πίεση επηρεάζει τον τρόπο
οργάνωσης των συγκεντρώσεων των ψαριών πρακτικά µόνο το καλοκαίρι. Είναι γνωστό, ότι τα σχολεία των
ψαριών ενός συγκεκριµένου είδους είναι µικρότερα και περισσότερο διάσπαρτα σε περιοχές µε υψηλό
βαθµό αλιευτικής πίεσης (Reid 2000) σε σύγκριση µε παρακείµενες λιγότερο αλιεµένες περιοχές.
Περαιτέρω, στις µικρής έκτασης περιοχές η επίδραση της αλιείας είναι εντονότερη µε αποτέλεσµα τον
σχηµατισµό πιο διάσπαρτων και περισσότερων οµοιογενών συγκεντρώσεων ψαριών, το καλοκαίρι.

Στις ανοιχτές και µεγαλύτερης έκτασης περιοχές προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές και
για τα δύο είδη. Στις µεγαλύτερης έκτασης περιοχές (π.χ. Θρακικό) άλλοι παράγοντες πλην της εκτεταµένης
ακτογραµµής, µπορεί να αυξήσουν την ετερογένεια του περιβάλλοντος. Έτσι, τα κατάλληλα για τα ψάρια
ενδιαιτήµατα, που κυρίως αφορούν στην παραγωγικότητα, είναι συνήθως τοπικά περιορισµένα συστήµατα
(π.χ. µέτωπα ρευµάτων, εκβολές ποταµών, αντικυκλώνες), τα οποία µπορεί να είναι αρκετά εκτεταµένα
ώστε να συντηρήσουν ένα µεγάλο ποσοστό βιοµάζας ψαριών στενά συσχετισµένο µε αυτά. Εποµένως,
δηµιουργούνται πυρήνες από οµάδες σχολείων ανάλογα µε τον βαθµό ετερογένειας του περιβάλλοντος.

Τα αποτελέσµατα για το σύνολο των µικρών πελαγικών διαφοροποιούνται από τα αποτελέσµατα
του χειµώνα για το γαύρο και τη σαρδέλα. Αντιµετωπίζοντας κάποιος συνολικά τον πληθυσµό των µικρών
πελαγικών το χειµώνα, η εικόνα την οποία βλέπει αφορά έναν, πυκνό και οµοιογενή πληθυσµό ψαριών, και
όχι µεµονωµένους πυρήνες πυκνότερων συγκεντρώσεων. Αντίθετα, όταν συνυπάρχοντες πληθυσµοί του
γαύρου και της σαρδέλας αντιµετωπίζονται µεµονωµένα η εικόνα είναι διαφορετική λόγω της επίδρασης της
πυκνότητας, της ετερογένειας στην διαθεσιµότητα της τροφής και της βιολογίας των ειδών. Εποµένως,
ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το ότι η συνολική θεώρηση του οικοσυστήµατος δεν είναι απλώς το
άθροισµα των επιµέρους συνιστωσών του.

Συνοψίζοντας, ο τρόπος οργάνωσης των χωρικών δοµών (π.χ. των οµάδων των σχολείων) των
µικρών πελαγικών αντανακλά την ετερογένεια του περιβάλλοντος και συνδέεται µε πολλούς παράγοντες,
ανάµεσα στους οποίους η επίδραση της τοπογραφίας της περιοχής στις Ελληνικές θάλασσες κατέχει
κυρίαρχο ρόλο. Η κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού, η πυκνότητα, η διαθεσιµότητα της τροφής,
αβιοτικοί παράµετροι όπως η θερµοκρασία και η αλατότητα, η αλιευτική πίεση επηρεάζουν περαιτέρω το
δοµικό πρότυπο κατανοµής των ψαριών στο χώρο. Επιπλέον, φαίνεται ότι η ολική τάση (δηλ. που αφορά το
σύνολο των µικρών πελαγικών) δεν είναι το άθροισµα των επιµέρους τάσεων. Οι επιµέρους τάσεις
αποδεικνύονται περισσότερο πολύπλοκες από την γενική, καθώς δύο βασικοί παράγοντες: η βιολογία του
εκάστοτε είδους και η επιλογή του ενδιαιτήµατος υπεισέρχονται σε αυτές.

Η θερµοκρασία, η αλατότητα, η παραγωγικότητα είναι οι σηµαντικότεροι περιβαλλοντικοί
παράγοντες που κατά το µάλλον ή ήττον καθορίζουν το ενδιαίτηµα των µικρών πελαγικών ψαριών. Η
ταυτόχρονη ακουστική δειγµατοληψία µε αυτή των αβιοτικών (δεδοµένα CTD) και βιοτικών δεδοµένων
(δεδοµένα CTD και ζωοπλαγκτόν) επέτρεψε την µελέτη της επίδρασης των παραπάνω παραµέτρων και
επιπλέον του βάθους του βυθού και της στρωµάτωσης της κολώνας του νερού στη βιοµάζα του γαύρου και
της σαρδέλας.

Ωστόσο, καθώς οι συνθήκες στη θάλασσα µεταβάλλονται από χρονιά σε χρονιά, είναι µάλλον
απίθανο η κατανοµή των ψαριών να έχει πάντα την ίδια ποσοτική σχέση µε τους περιβαλλοντικούς
παράγοντες. Οι σχέσεις είναι λοιπόν αναµενόµενο να είναι µη γραµµικές ή παραµετρικές. Συνεπώς, οι
συνήθεις µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης (π.χ. ανάλυση γραµµικής ή πολλαπλής παλινδρόµησης) συχνά
αποβαίνουν ανεπαρκείς στην ανίχνευση και στην ποσοτικοποίηση της περιβαλλοντικής επίδρασης. Κρίθηκε
έτσι ορθότερη η χρήση δύο µη παραµετρικών µεθόδων (α) της εφαρµογής των αθροιστικών συναρτήσεων
της δειγµατοληπτικής κατανοµής (cumulative distribution functions- CDFs, Perry & Smith 1994, Swain &
Kramer 1994) και (β) της εφαρµογής των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων (Generalized Additive
Models-GAMs, Hastie & Tibshirani 1990) .

Η εφαρµογή των CDFs παρέχει µια αντικειµενική µέθοδο εκτίµησης του ποσοστού του πληθυσµού
του γαύρου ή της σαρδέλας που υπάρχει σε κάθε εύρος τιµών µιας περιβαλλοντικής παραµέτρου (εντός του
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εύρους των µετρούµενων τιµών της παραµέτρου). Με τον τρόπο αυτό µπορεί να διαπιστωθεί αν τα ψάρια
τείνουν να κατανέµονται τυχαία στις διάφορες τιµές π.χ. της θερµοκρασίας ή αν τείνουν να
συγκεντρώνονται στις µεγαλύτερες ή στις µικρότερες τιµές. Ωστόσο, µε την ανάλυση των CDFs µόνο
υποθέσεις µπορούν να γίνουν όσον αφορά τη σχετική σηµασία των περιβαλλοντικών παραµέτρων που
εξετάστηκαν και επιπλέον δεν παρέχονται πληροφορίες σχετικά µε την µορφή της σχέσης ανάµεσα στην
βιοµάζα των ψαριών και στις περιβαλλοντικές παραµέτρους. Απάντηση σε τέτοιου είδους ερωτήµατα έδωσε
η εφαρµογή των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων (Generalized Additive Models - GAMs).

Η ανάλυση των CDFs έδειξε µια γενικότερη τάση προτίµησης του γαύρου σε περιοχές αυξηµένης
παραγωγικότητας (δηλ. σε αυξηµένες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης ή ζωοπλαγκτού) κατά την καλοκαιρινή
περίοδο δειγµατοληψίας, ανεξάρτητα από περιοχή. Κατά την χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας στο ∆υτικό
Κεντρικό Αιγαίο, όπου κυριαρχούσαν τα µεγαλύτερου µήκους άτοµα γαύρου, παρατηρήθηκε αυξηµένη
πιθανότητα παρουσίας γαύρου σε περιοχές µε µεγαλύτερα βάθη, υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας και
αλατότητας και µικρότερες τιµές παραγωγικότητας. Αντίθετα, στην περιοχή του Ιονίου όπου κυριαρχούσαν
τα µικρότερου µήκους άτοµα γαύρου, παρατηρήθηκε αυξηµένη πιθανότητα παρουσίας γαύρου σε περιοχές
µε µικρότερα βάθη, χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας και αυξηµένη παραγωγικότητα. Η
διαφοροποίηση αυτή αποδόθηκε στην διαφορετική κατά µήκος σύσταση του πληθυσµού στις δύο περιοχές.
Η κατανοµή των ενηλίκων ατόµων του γαύρου σε µεγαλύτερα βάθη, µακριά από τις ακτές, έχει αναφερθεί
τόσο για το ίδιο όσο και για συγγενικό του είδος σε άλλες περιοχές (Barange & Hampton 1997, Abad et al.,
1998).

Όµοια η ανάλυση των CDFs για τη σαρδέλα στην περιοχή του Β. Αιγαίου έδειξε ότι εντός του
εύρους των διαθέσιµων θερµοκρασιών στην περιοχή του Β. Αιγαίου, η σαρδέλα παρουσίασε προτίµηση
προς θερµότερα νερά, που ερµηνεύτηκε ως επιλογή σωµατικής βελτιστοποίησης των µικρότερου µεγέθους
ατόµων που κυριαρχούν στον πληθυσµό της σαρδέλας. Στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου το
καλοκαίρι, η σαρδέλα παρουσίασε προτίµηση προς παράκτιες περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας, σε
αντίθεση µε την περιοχή του Ιονίου όπου δεν παρατηρήθηκε ανάλογη τάση. Κατά την θερινή περίοδο
δειγµατοληψίας στον πληθυσµό της σαρδέλας συνυπάρχουν µικρά και µεγάλα άτοµα σε διαφορετικές
αναλογίες ανά περιοχή. Η διαφοροποίηση αυτή στην κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού φαίνεται να
αντανακλάται στις διαφορετικές τάσεις που παρατηρούνται στις επιµέρους περιοχές. Στο ∆υτικό Κεντρικό
Αιγαίο παρατηρήθηκαν µεγαλύτερα ποσοστά µικρότερων ατόµων (<100 mm), σε αντίθεση µε το Ιόνιο που
γενικά κυριαρχούσαν τα µεγαλύτερα άτοµα (>100 mm). Τα µικρότερα άτοµα της σαρδέλας έχουν αυξηµένες
ενεργειακές ανάγκες και εποµένως είναι πιθανό να διαφοροποιούν το ενδιαίτηµα τους σε σχέση µε τα
ενήλικα. Το χειµώνα που συνιστά περίοδο αναπαραγωγής για τη σαρδέλα στις Ελληνικές Θάλασσες, επίσης
παρατηρήθηκε µια γενική τάση προς πιο παραγωγικές περιοχές, όπως οι εκβολές των ποταµών. Σηµαντική
ήταν επίσης η συσχέτιση της σαρδέλας για ρηχότερα νερά, που παρατηρήθηκε ανεξαρτήτως περιοχής και
εποχής. Στενή συσχέτιση για ρηχότερα νερά έχει επίσης αναφερθεί για συγγενικά της σαρδέλας είδη και
υποείδη σε άλλες περιοχές (Scalabrin & Masse 1993, Barange & Hampton 1997).

Η ανάλυση των GAMs επιβεβαίωσε περαιτέρω τα συµπεράσµατα των CDFs, επέτρεψε την
προσέγγιση ανά υποπεριοχή δειγµατοληψίας και έδειξε την ύπαρξη µιας κοινής τάσης αυξηµένης βιοµάζας
γαύρου και σαρδέλας σε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας (χλωροφύλλη ή ζωοπλαγκτόν) ανεξάρτητα
από περιόδους και εποχές δειγµατοληψίας. Η παραγωγικότητα φαίνεται ότι συνιστά τον κοινό παρανοµαστή
για την επιλογή του κατάλληλου ενδιαιτήµατος σε περιβάλλοντα µε υψηλό βαθµό ετερογένειας.

Αναλυτικότερα, σηµαντική επίδραση στην βιοµάζα του γαύρου κατά την καλοκαιρινή
περίοδο δειγµατοληψίας είχαν η έκταση του θερµοκλινούς κυρίως, και η θερµοκρασία. Ο γαύρος φαίνεται
να σχετίζεται µε θερµοκλινή έκτασης 30 ως 60m, ανάλογα µε την υποπεριοχή. Ωστόσο η σχέση της έκτασης
του θερµοκλινούς και της βιοµάζας των ψαριών πρακτικά φαίνεται ότι συνδέονται µε την διαθεσιµότητα της
τροφής (π.χ. η επιλογή των αντικυκλώνων στο Β. Αιγαίο). Όµοια, η έλλειψη κοινής τάσης όσον αφορά την
επίδραση της θερµοκρασίας στην βιοµάζα των ψαριών φαίνεται να συνδέεται περισσότερο µε τα
χαρακτηριστικά των παραγωγικών περιοχών και να είναι επακόλουθο της επιλογής τέτοιου είδους περιοχών
(π.χ. το δυτικό τµήµα του Σαρωνικού κόλπου, οι ρηχές παράκτιες περιοχές του Β. Ευβοϊκού κόλπου, οι
περιοχές εκβολών ποταµών). Κατά τη χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας η αύξηση κατά µέσο όρο της
βιοµάζας του γαύρου στις αυξηµένες τιµές παραγωγικότητας αποτέλεσε την γενική τάση, ενώ η
θερµοκρασία και η αλατότητα ήταν οι δύο άλλοι περιβαλλοντικοί παράµετροι που η επίδραση τους
αποδείχτηκε σηµαντική. Η διαφοροποίηση της κατά µήκος σύνθεσης του πληθυσµού του γαύρου σε
συνδυασµό µε την γενικότερη τάση επιλογής των παραγωγικότερων περιοχών, µεταφράζεται τελικά στη
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διαφορετική επίδραση της θερµοκρασίας και της αλατότητας στην βιοµάζα του γαύρου ανά υποπεριοχή
δειγµατοληψίας.

Ανάλογα, σηµαντική επίδραση στην βιοµάζα της σαρδέλας κατά την καλοκαιρινή περίοδο
δειγµατοληψίας είχαν η θερµοκρασία κατά κύριο λόγο και η έκταση του θερµοκλινούς. Η σαρδέλα
σχετίζονταν µε θερµοκλινή έκτασης 20 ως 40 m, ανάλογα µε την υποπεριοχή. Η έλλειψης κοινής τάσης
όσον αφορά την επίδραση της θερµοκρασίας στην βιοµάζα της σαρδέλας σχετίζεται κυρίως µε το µέγεθος
των ατόµων και την αναλογία µικρών και µεγάλων ατόµων στον πληθυσµό των ψαριών, καθώς τα µικρά
άτοµα της σαρδέλας (<100 mm) προτιµούν υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας, σε αντίθεση µε τα µεγάλα
άτοµα (>100 mm) που σχετίζονται µε χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας. Όµοια µε το γαύρο, κατά την
χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας, η αύξηση κατά µέσο όρο της βιοµάζας της σαρδέλας σε αυξηµένες τιµές
παραγωγικότητας αποτέλεσε την γενική τάση. Η θερµοκρασία και η αλατότητα ήταν οι δύο άλλοι
περιβαλλοντικοί παράµετροι που η επίδραση τους αποδείχτηκε σηµαντική. Ωστόσο, η συµπεριφορά της
σαρδέλας σε σχέση µε τη θερµοκρασία και την αλατότητα κατά τη διάρκεια του χειµώνα φαίνεται να
σχετίζεται περισσότερο µε τα χαρακτηριστικά των παραγωγικών περιοχών και να είναι επακόλουθο της
επιλογής τέτοιου είδους περιοχών.

Εποµένως, η παραγωγικότητα κατά κύριο λόγο, η θερµοκρασία, η έκταση του θερµοκλινούς και το
βάθος του βυθού αποτελούν εκείνους τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που αλληλεπιδρώντας καθορίζουν
το ενδιαίτηµα του γαύρου και της σαρδέλας στις Ελληνικές Θάλασσες. Οι παράγοντες αυτοί σε συνδυασµό
µε την πολύπλοκη τοπογραφία των Ελληνικών Θαλασσών επηρεάζουν τις χωρικές δοµές των µικρών
πελαγικών και κυρίως την εσωτερική οργάνωση τους, αντανακλώντας έτσι τελικά την ετερογένεια των
µεγάλης κλίµακας δοµών σε ετερογένεια των µικρής ως µεσαίας κλίµακας δοµών.
∆ύο είναι τα κύρια οφέλη από την παρούσα διατριβή:

Πρώτον το ότι ή παρούσα διατριβή επέτρεψε την ανάπτυξη και την εφαρµογή της κατάλληλης
στατιστικής µεθοδολογίας για την µελέτη της σχέσης των µικρών πελαγικών µε το περιβάλλον στις
Ελληνικές Θάλασσες. Η εφαρµογή της γεωστατιστικής σε περιβάλλοντα µε πολύπλοκη µορφολογία, ο
συνδυασµός κλασσικών στατιστικών µεθόδων µε τα αποτελέσµατα της γεωστατιστικής, η εφαρµογή των
CDFs και των GAMs θεωρούνται ότι εκµαίευσαν το µέγιστο ποσοστό πληροφορίας από τα διαθέσιµα
δεδοµένα. Ειδικότερα, τα χαρακτηριστικά των χωρικών δοµών του γαύρου και της σαρδέλας όπως
προέκυψαν από την εφαρµογή της γεωστατιστικής ανάλυσης, αποτελούν πολύτιµη πληροφορία για τον
σχεδιασµό και την πυκνότητα µελλοντικών αλιευτικών ερευνών στις Ελληνικές Θάλασσες.

∆εύτερον, από οικολογικής απόψεως, η παρούσα διατριβή αποκάλυψε τις σχέσεις ανάµεσα στο
περιβάλλον και στην κατανοµή της αφθονίας του γαύρου και της σαρδέλας. Έδωσε ιδιαίτερη έµφαση στην
επίδραση της τοπογραφίας της περιοχής στον τρόπο οργάνωσης των συγκεντρώσεων των ψαριών στο χώρο.
Καθώς οι Ελληνικές Θάλασσες χαρακτηρίζονται από έντονο µορφολογικό ανάγλυφο συνιστούν πρότυπο
οικοσύστηµα για µια τέτοιου είδους προσέγγιση. Οι µέθοδοι των CDFs και των GAMs αποδείχτηκαν
επιτυχείς στην αποσαφήνιση της σχέσης του γαύρου και της σαρδέλας µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους
αναδεικνύοντας την παραγωγικότητα σε πρωτίστης σηµασίας παράµετρο στην επιλογή του ενδιαιτήµατος
των παραπάνω ειδών.

Τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής συνιστούν δρόµους για περαιτέρω έρευνα σε διάφορα
πεδία. Η µεθοδολογία που υιοθετήθηκε όσον αφορά τη γεωστατιστική ανάλυση, µπορεί να εφαρµοστεί σε
άλλες περιοχές µε ανάλογη τοπογραφία ή σε περιπτώσεις που η ύπαρξη ανισοτροπίας στις χωρικές δοµές
θεωρείται πιθανή, στα ίδια ή σε διαφορετικά είδη. Παράλληλα, τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής
έχουν άµεση σχέση µε την εκτίµηση των ιχθυαποθεµάτων των συγκεκριµένων ειδών και µε διαχειριστικές
επιλογές που αφορούν τις Ελληνικές Θάλασσες. Επιπλέον, αν και κατά τη µελέτη των περιβαλλοντικών
παραµέτρων δεν εκτιµήθηκαν σταθερές σχέσεις ανάµεσα στη βιοµάζα του γαύρου / της σαρδέλας και των
αβιοτικών παραµέτρων, ωστόσο παρατηρήθηκε µια σταθερή σχέση µε την παραγωγικότητα. Η παρατήρηση
αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποτελεσµατικότερη δειγµατοληψία και την πιο ακριβή εκτίµηση
του ιχθυαποθέµατος σε µελλοντικές αλιευτικές έρευνες. Στις επιµέρους υποπεριοχές είναι δυνατή η
πρόβλεψη των περιοχών µε τις υψηλότερες τιµές βιοµάζας γαύρου και σαρδέλας. Τέτοιου είδους
πληροφορία µπορεί επίσης να αποδειχτεί πολύ χρήσιµη στον σχεδιασµό και την πυκνότητα µελλοντικών
αλιευτικών ερευνών ώστε να µειωθεί η διασπορά στις εκτιµήσεις της αφθονίας λαµβάνοντας υπόψη, τις
περιοχές που απαιτούν µεγαλύτερη προσπάθεια δειγµατοληψίας.

Ουσιαστικά δηλαδή, τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής θα µπορούσαν να χρησιµεύσουν ως
δείκτης για το που κρίνεται σκόπιµη η αύξηση της πυκνότητας δειγµατοληψίας για την καλύτερη εκτίµηση
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του ιχθυαποθέµατος, καθώς κάποιες περιοχές είναι αρκετά πλούσιες και παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά,
φαινόµενο κοινό στα µικρά πελαγικά είδη. Αντίστοιχα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δείκτης για
περιοχές που ενδείκνυται η µείωση της αλιευτικής προσπάθειας λόγω της µειωµένης αφθονίας σε σταθερή
βάση (π.χ. το ανατολικό τµήµα του Σαρωνικού κόλπου).

Βιολογικό ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η περαιτέρω µελέτη του διαχωρισµού του ενδιαιτήµατος των
µικρών και των µεγάλων ατόµων της σαρδέλας το καλοκαίρι, και του γαύρου το χειµώνα. Μια τέτοιου
είδους προσέγγιση δεν είναι δυνατή µε τα ακουστικά δεδοµένα, ωστόσο καθίσταται εφικτή αν συσχετισθούν
τα αποτελέσµατα των σύρσεων µε πελαγική τράτα µε βιοτικά και αβιοτικά δεδοµένα. Αντίθετα, τα
ακουστικά δεδοµένα επιτρέπουν την εφαρµογή των GAMs στη σύνδεση των περιβαλλοντικών παραµέτρων
µε την κάθετη µετανάστευση του γαύρου και της σαρδέλας, προσέγγιση της οποίας τα αποτελέσµατα θα
παρουσίαζαν επίσης ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον.
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9.2. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η Ευρωπαϊκή σαρδέλα (Sardina pilchardus W.) και ο Ευρωπαϊκός γαύρος (Engraulis encrasicolus
L.) είναι δύο από τα πιο κοινά και άφθονα είδη µικρών πελαγικών ειδών στις Ελληνικές θάλασσες. Η
παρούσα διατριβή επικεντρώθηκε στην µελέτη της οριζόντιας κατανοµής αυτών των ειδών στις Ελληνικές
θάλασσες και των παραµέτρων που την καθορίζουν το καλοκαίρι και το χειµώνα. Οι χάρτες κατανοµής, η
κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού, η κατανοµή του ηχοανακλαστικού δυναµικού σε σχέση µε ορισµένα
βασικά τοπογραφικά χαρακτηριστικά όπως το βάθος βυθού, έδωσαν µια ικανοποιητική πρώτη εικόνα των
συγκεντρώσεων του γαύρου και της σαρδέλας στις Ελληνικές Θάλασσες. Αναλυτικότερα:
♦ Σε γενικές γραµµές, παρατηρήθηκε ότι η κατανοµή και οι αυξηµένες συγκεντρώσεις των δύο ειδών

συνδέονταν µε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας. Ειδικότερα, το xειµώνα παρατηρήθηκε µία τάση
αυξηµένων συγκεντρώσεων ψαριών πλησιέστερα στις ακτές της ηπειρωτικής χώρας.
♦ Η διερευνητική ανάλυση για το σύνολο των µικρών πελαγικών έδειξε ότι το Καλοκαίρι η συχνότητα

των µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού (δηλ. πυκνότερες συγκεντρώσεις ψαριών), ήταν
υψηλότερη σε υποπεριοχές µε µεγαλύτερο βαθµό κλειστότητας (π.χ. ηµίκλειστους ή κλειστούς κόλπους) σε
σχέση µε ανοιχτές περιοχές. Η διαφοροποίηση αυτή µεταξύ των υποπεριοχών ήταν λιγότερο έντονη το
χειµώνα, όταν υψηλές συχνότητες µεγάλων τιµών ηχοανακλαστικού δυναµικού παρατηρήθηκαν σε όλες τις
υποπεριοχές. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι τα ψάρια έτειναν να συγκεντρώνονται σε περιοχές µε απότοµες
αλλαγές του βάθους (απότοµη κλίση βυθού) και στις δύο εποχές.
♦ Περαιτέρω, τα αποτελέσµατα της γεωστατιστικής ανάλυσης έδειξαν ότι τα σχολεία των µικρών

πελαγικών οργανώνονταν σε χωρικές δοµές που αποδίδονταν µε συγκεντρώσεις ψαριών µεγαλύτερης
κλίµακας µεγέθους του ενός σχολείου. Το ποσοστό των συγκεντρώσεων που µπορούσε να αποδοθεί µε
κάποιο χωρικό δοµικό πρότυπο και το εύρος αυτοσυσχέτισης (ενδεικτικό της µέγιστης διαµέτρου των
συγκεντρώσεων) διαφοροποιούνταν ανάλογα µε την περιοχή και την περίοδο δειγµατοληψίας.
♦ Η πολύπλοκη τοπογραφία των Ελληνικών Θαλασσών κατέστησε αναγκαίο τον έλεγχο της

ανισοτροπίας στις χωρικές δοµές των µικρών πελαγικών (δηλ. το πώς µεταβάλλονται οι χωρικές δοµές σε
διαφορετικές διευθύνσεις). Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκαν τα διεξοδικά κατευθυντικά
διασπορογράµµατα, η χρήση των οποίων αν και δε συνηθίζεται σε αλιευτικά δεδοµένα, αποδείχτηκε
ιδιαίτερης σηµασίας καθώς επέτρεψε να φανούν οι διαφοροποιήσεις στην εσωτερική οργάνωση των
χωρικών δοµών που σχηµατίζουν τα υπό µελέτη είδη. Για την ανάγκη περιγραφής αυτής της εσωτερικής
οργάνωσης των χωρικών δοµών υιοθετήθηκε η χρήση του λόγου R, που αντιπροσωπεύει ένα µέτρο
εκτίµησης της εσωτερικής οργάνωσης των χωρικών δοµών.
♦  Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης της επίδρασης της τοπογραφίας της περιοχής στις χωρικές δοµές

των µικρών πελαγικών, έδειξαν ότι τα µικρά πελαγικά ως σύνολο παρουσίασαν µια τάση απώλειας του
δοµικού προτύπου των συγκεντρώσεων τους σε περιοχές µε µικρότερο µέσο βάθος βυθού και τις δύο
εποχές. Παράλληλα, το µέγιστο µέγεθος των χωρικών δοµών (εύρος αυτοσυσχέτισης) και οι παράµετροι που
σχετίζονταν µε την ανισοτροπία δεν φάνηκαν να εξαρτώνται από τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά που
µελετήθηκαν.
♦ Αντίθετα, ο λόγος R, παρουσίασε σηµαντική συσχέτιση µε τον δείκτη κλειστότητας και την έκταση

της περιοχής και στις δύο εποχές. Εποµένως, η γεωµετρία της περιοχής επηρεάζει την οργάνωση των
χωρικών δοµών (δηλ. το πως οργανώνονται οι οµάδες σχολείων) και όχι το µέγιστο µέγεθός τους. Στο εύρος
των τιµών της παρούσας διατριβής, προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές σε πιο κλειστές
υποπεριοχές σε σχέση µε την ανοιχτή θάλασσα, ανεξαρτήτως εποχής, γεγονός που αποδόθηκε στον
υψηλότερο βαθµό ετερογένειας των κλειστών περιοχών εξαιτίας της επίδρασης της εκτεταµένης
ακτογραµµής και της στεριάς.
♦ Επιπλέον οι χωρικές δοµές για το σύνολο των µικρών πελαγικών, αλλά και επιµέρους για το γαύρο

και τη σαρδέλα το καλοκαίρι, για ένα δεδοµένο βαθµό κλειστότητας ήταν πιο ετερογενείς σε µεγαλύτερης
έκτασης υποπεριοχές.
♦ Αντίθετα, το χειµώνα για το γαύρο προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές ψαριών σε µικρής

έκτασης περιοχές. Για τη σαρδέλα προβλέφθηκαν πιο ετερογενείς χωρικές δοµές σε µικρής έκτασης
περιοχές και πιο οµοιογενείς χωρικές δοµές σε ανοιχτές και µεγάλης έκτασης περιοχές. Η παρατήρηση αυτή
ερµηνεύτηκε µε βάση την αύξηση της πυκνότητας και των δύο ειδών κυρίως σε µικρούς κόλπους το
χειµώνα, την βιολογία των δύο ειδών και την επίδραση της αλιευτικής πίεσης το καλοκαίρι.
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♦ Γενικά, ο τρόπος οργάνωσης των χωρικών δοµών (δηλ. των οµάδων των σχολείων) των µικρών
πελαγικών αντανακλά την ετερογένεια του περιβάλλοντος και συνδέεται µε πολλούς παράγοντες, ανάµεσα
στους οποίους η επίδραση της τοπογραφίας της περιοχής στις Ελληνικές θάλασσες κατέχει κυρίαρχο ρόλο.
Η κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού, η πυκνότητα, η διαθεσιµότητα της τροφής, παράµετροι όπως η
θερµοκρασία, η αλατότητα και η αλιευτική πίεση επηρεάζουν περαιτέρω το δοµικό πρότυπο κατανοµής των
ψαριών στο χώρο.

Στη συνέχεια για την µελέτη των αβιοτικών και βιοτικών παραµέτρων που διέπουν το ενδιαίτηµα των
µικρών πελαγικών εφαρµόστηκε (α) η ανάλυση των Αθροιστικών Συναρτήσεων της ∆ειγµατοληπτικής
Κατανοµής και (β) η ανάλυση των Γενικευµένων Προσθετικών Μοντέλων.

♦ Η ανάλυση των CDFs έδειξε µια γενικότερη τάση προτίµησης του γαύρου σε περιοχές αυξηµένης
παραγωγικότητας κατά την καλοκαιρινή περίοδο δειγµατοληψίας, ανεξάρτητα από περιοχή. Κατά την
χειµερινή περίοδο δειγµατοληψίας στο ∆υτικό Κεντρικό Αιγαίο ο γαύρος έδειξε αυξηµένη πιθανότητα
παρουσίας σε περιοχές µε µεγαλύτερα βάθη, υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας και
µικρότερες τιµές παραγωγικότητας. Αντίθετα, στην περιοχή του Ιονίου παρουσίασε αυξηµένη πιθανότητα
παρουσίας σε περιοχές µε µικρότερα βάθη, χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας και αυξηµένη
παραγωγικότητα. Η διαφοροποίηση αυτή αποδόθηκε στην διαφορετική κατά µήκος σύνθεση του πληθυσµού
στις δύο περιοχές.
♦ Όµοια η ανάλυση των CDFs για τη σαρδέλα στην περιοχή του Β. Αιγαίου έδειξε ότι εντός του

εύρους των διαθέσιµων θερµοκρασιών στην περιοχή του Β. Αιγαίου, η σαρδέλα παρουσίασε προτίµηση
προς θερµότερα νερά. Στην περιοχή του ∆υτικού Κεντρικού Αιγαίου το καλοκαίρι, η σαρδέλα παρουσίασε
προτίµηση προς παράκτιες περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας, σε αντίθεση µε την περιοχή του Ιονίου
όπου δεν παρατηρήθηκε ανάλογη τάση. Η διαφοροποίηση αυτή, αποδόθηκε στην διαφορετική κατά µήκος
σύσταση του πληθυσµού στις δύο περιοχές. Το χειµώνα που συνιστά περίοδο αναπαραγωγής για τη σαρδέλα
στις Ελληνικές Θάλασσες, επίσης παρατηρήθηκε µια γενική τάση προς πιο παραγωγικές περιοχές, όπως τις
εκβολές των ποταµών. Σηµαντική ήταν επίσης η συσχέτιση της σαρδέλας για ρηχότερα νερά, που
παρατηρήθηκε ανεξαρτήτως περιοχής και εποχής.
♦ Η ανάλυση των GAMs επιβεβαίωσε περαιτέρω τα συµπεράσµατα των CDFs, και έδειξε την ύπαρξη

µιας κοινής τάσης αυξηµένης βιοµάζας γαύρου και σαρδέλας σε περιοχές αυξηµένης παραγωγικότητας
(µεγαλύτερες τιµές χλωροφύλλης ή ζωοπλαγκτού) ανεξάρτητα από περιόδους και εποχές δειγµατοληψίας. Η
παραγωγικότητα φαίνεται ότι συνιστά τον κοινό παρανοµαστή για την επιλογή του κατάλληλου
ενδιαιτήµατος σε περιβάλλοντα µε υψηλό βαθµό ετερογένειας.
♦ Επιπλέον, σηµαντική επίδραση στην βιοµάζα του γαύρου κατά την καλοκαιρινή περίοδο

δειγµατοληψίας είχαν η έκταση του θερµοκλινούς κυρίως, και η θερµοκρασία. Ο γαύρος σχετίζεται µε
θερµοκλινή έκτασης 30µ ως 60m, ανάλογα µε την υποπεριοχή. Ωστόσο η σχέση της έκτασης του
θερµοκλινούς και της θερµοκρασίας µε την βιοµάζα των ψαριών πρακτικά φαίνεται ότι συνδέονται µε την
διαθεσιµότητα της τροφής και µε τα χαρακτηριστικά των παραγωγικών περιοχών. Το χειµώνα η
διαφοροποίηση της κατά µήκος σύνθεσης του πληθυσµού του γαύρου σε συνδυασµό µε την γενικότερη
τάση επιλογής των παραγωγικότερων περιοχών, µεταφράζεται τελικά στη διαφορετική επίδραση της
θερµοκρασίας και της αλατότητας στην βιοµάζα του γαύρου ανά υποπεριοχή δειγµατοληψίας.
♦ Σηµαντική επίδραση στη βιοµάζα της σαρδέλας κατά την καλοκαιρινή περίοδο δειγµατοληψίας

είχαν η θερµοκρασία κατά κύριο λόγο και η έκταση του θερµοκλινούς. Η σαρδέλα σχετίζονταν µε
θερµοκλινή έκτασης 20 ως 40m, ανάλογα µε την υποπεριοχή. Η έλλειψης κοινής τάσης όσον αφορά την
επίδραση της θερµοκρασίας στη βιοµάζα της σαρδέλας σχετίζεται κυρίως µε την αναλογία µικρών και
µεγάλων ατόµων στον πληθυσµό των ψαριών. Η συµπεριφορά της σαρδέλας σε σχέση µε τη θερµοκρασία
και την αλατότητα κατά τη διάρκεια του χειµώνα, καθώς ο χειµώνας συνιστά αναπαραγωγική περίοδο για τη
σαρδέλα, φαίνεται να σχετίζεται περισσότερο µε τα χαρακτηριστικά των παραγωγικών περιοχών και να
είναι επακόλουθο της επιλογής τέτοιου είδους περιοχών.
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9.3. SUMMARY

Acoustic data from six research surveys (four in summer and two in winter) in Aegean and Ionian Seas
(eastern Mediterranean Sea) were used to illuminate the horizontal distribution of anchovy (Engraulis
encrasicolus) and sardine (Sardina pilchardus).

Geostatistical techniques (omnidirectional and exhaustive variograms) were applied to acoustic data
in order to analyse and visualize the spatial structure of pelagic fish in each sub-area. The effect of certain
topographic characteristics (related to bottom depth and the degree of land enclosure), on fish spatial
structure (as expressed by several parameters calculated from omnidirectional and exhaustive variograms)
was studied by multiple regression analysis. The estimated autocorrelation range of omnidirectional
variograms indicated that fish formed meso-scale to large-scale patches but it was not significantly related to
any of the area characteristics examined, whereas the nugget effect was negatively correlated to mean bottom
depth. Parameters related to anisotropy calculated from the exhaustive variograms did not show any
consistent pattern related to the geographical characteristics of the area. Geometric descriptors of the
exhaustive variograms provided a more efficient picture of the underlying spatial continuity, indicating the
effect of the enclosure index (stronger in summer) and the area size (stronger in winter) on the fish spatial
structure. The spatial structures were more heterogeneous in closed than in open sub-areas during both
seasons. These results indicated that the environmental spatial heterogeneity was mainly reflected to the
internal organization (i.e. schools aggregations) of the fish spatial structures rather than the maximum size of
the area occupied. In general, heterogeneity is amplified when local topography increases the environmental
patchiness. The closed sub-areas show high heterogeneity due to the coastline effects, namely the higher
extension of coastal bathymetric ranges and terrestrial influence. The extended coastline increases localities
of exogenous nutrient enrichment and enhances spatial variation in the wind mixing effect and water column
stratification.

In the range of values used in the present study, the spatial structures of anchovy and sardine where
more heterogeneous in small-sized sub-areas than in large sub-areas during the winter period. This is
explainable in terms of the increase in fish density in small gulfs, along with the peculiarities of each species’
biology and the availability of the suitable fish habitats. The opposite was observed during the summer when
were more homogeneous spatial structures were predicted in small-sized sub-areas than in large sub-areas,
for a given degree of enclosure. This is explainable in terms of the total available area of the favorable fish
habitat. In large seas, favorable habitats, which are generally localized systems (e.g. fronts, upwelling,
gyres), might be large in extend to carry most part of the fish biomass closely associated.

In a next step, acoustic data were combined with hydrological and biotic parameters with the aim of
understanding the relationships between the spatial distribution of anchovy and sardine and environmental
regimes. For this purpose two non-parametric statistical analysis were performed: Cumulative Distribution
Functions (CDFs) and Generalized Additive Models (GAMs).

Based on CDFs, anchovy was significantly associated to more productive areas during the summer.
During the winter period a difference in habitat selection was observed between Central Aegean and Ionian
Sea, which was related to the difference in the length frequency distribution of the population. Central
Aegean Sea was dominated by anchovy of bigger length classes, which were associated to deeper waters and
higher temperatures. Whereas the anchovy of smaller length classes that dominated Ionian Sea were related
to more shallow waters, with higher productivity, lower temperatures and salinities. GAMs analysis further
underlined CDFs results and revealed a consistent trend of increasing anchovy biomass towards areas of
increased productivity (i.e. higher values of zooplankton or chlorophyll), independently to sampling periods
and season. The depth of the upper mixed layer mainly (practically expressing the thermocline depth) and the
temperature were the factors mostly affecting anchovy’s biomass during the summer. The relationship
between these abiotic parameters with the fish biomass was practically associated to food availability as well
as to the characteristics of those areas with increased productivity. During the winter period the differences
observed between sub-areas was due to the differences in anchovy’s length frequency distribution.

Similarly, sardine in Central Aegean Sea during the summer was significantly associated to the more
productive inshore waters, whereas the opposite was observed in Ionian Sea. The depth of the upper mixed
layer and mainly the temperature were the abiotic factors mostly affecting sardine’s biomass during the
summer. The lack of a common trend between sub-areas was related to the differences in sardine’s length
frequency distribution among sub-areas. During the winter, which consists the reproductive period for
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sardine in the Greek Seas, it was observed a consistent preference towards areas of high productivity such as
river runoffs.

In conclusion, productivity mainly, as well as temperature, thermocline depth and bottom depth
consist the main environmental factors that define anchovy and sardine’s habitat in the Greek Seas. These
environmental factors along with the complex coastal topography of the Greek Seas affected the organization
of the spatial structures of the small pelagic fish. Eventually, the large-scale heterogeneity of the
environment is reflected to the small- or meso-scale heterogeneity of the fish populations.
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