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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Είναι γνωστό ότι σε ολιγοτροφικά οικοσυστήματα όπως αυτά της Μεσογείου 

Θάλασσας η διαθεσιμότητα των θρεπτικών ουσιών είναι περιορισμένη και εμφανίζει 

τοπικές και χρονικές εξάρσεις. Κάτι τέτοιο αποτελεί το βασικό παράγοντα 

διαμόρφωσης των τροφικών σχέσεων και επηρεάζει την ανάπτυξη των ειδών στα 

ανώτερα τροφικά επίπεδα. Ειδικότερα, οι πληθυσμοί των μικρών πελαγικών ιχθύων 

φαίνεται να κυριαρχούν αριθμητικά και να αποτελούν πολύ διαδεδομένες ομάδες, 

επειδή τρέφονται με πλαγκτόν και εξαρτώνται πιο άμεσα από την πρωτογενή 

παραγωγικότητα. Με κεντρικό άξονα όλα τα παραπάνω σε αυτή την εργασία 

διερευνάται η σχέση ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και τη βιομάζα των 

μικρών πελαγικών ιχθύων Engraulis encrasicolus (γαύρος) και Sardina pilchardus 

(σαρδέλα) στα ελληνικά ύδατα. Με γνώμονα να αποδειχθεί εάν η αφθονία του 

φυτοπλαγκτού μπορεί να επηρεάσει άμεσα τους πληθυσμούς του γαύρου και της 

σαρδέλας, αρχικά μελετώνται περιβαλλοντικοί παράγοντες που διαμορφώνουν τη 

συγκέντρωση χλωροφύλλης α και πιο συγκεκριμένα η επιφανειακή θερμοκρασία των 

υδάτων, ο ρυθμός βροχόπτωσης και η ταχύτητα του ανέμου. Από τα αποτελέσματα που 

υποδεικνύουν ότι υπάρχει θετική συσχέτιση της χλωροφύλλης α με τη βροχόπτωση και 

την ταχύτητα ανέμου και αρνητική με τη θερμοκρασία, δίνεται έμφαση στις σχέσεις 

μεταξύ της συγκέντρωσής της και της βιομάζας των ιχθύων. Με στόχο να διερευνηθεί 

η σχέση ανάμεσα τους έγιναν πολλές αναλύσεις ώστε να δειχθεί αν υπάρχει κάποια 

άμεση συσχέτιση που να συνδέει τις δύο αυτές μεταβλητές. Από το σύνολο των 

αναλύσεων έγινε εμφανές ότι τα δεδομένα που ήταν διαθέσιμα δεν ήταν ικανά να 

οδηγήσουν σε ένα καθοριστικό συμπέρασμα για το αν επηρεάζει η χλωροφύλλη α τα 

δύο είδη ξεχωριστά στη διαμόρφωση της αφθονίας και της δυναμικής των πληθυσμών 

τους. Ωστόσο, οι συσχετίσεις έδειξαν πως η αναλογία γαύρου/σαρδέλας βρίσκεται σε 

άμεση εξάρτηση από τη χλωροφύλλη α, άρα και την ποσότητα τροφής. Ειδικότερα, 

στο Αιγαίο Πέλαγος όπου η αλιεία αυτών των ειδών είναι πολύ διαδεδομένη φαίνεται 

πως η ταυτόχρονη παρουσία τους είναι ένα γεγονός που μπορεί να ακολουθεί τη 

διακύμανση της χλωροφύλλης α παρόλο που οι περίοδοι αναπαραγωγής τους δε 

συγχρονίζονται. Συνακόλουθα, ο δείκτης αυτός ενδείκνυται να χρησιμοποιηθεί 

περαιτέρω για να παρουσιασθούν οι τροφικές σχέσεις που διαμορφώνονται μεταξύ 

φυτοπλαγκτού και μικρών πελαγικών ιχθύων, να προβλεφθεί η αφθονία του 

ιχθυοαποθέματος, να δείξει τη μεταβολή που μπορεί να προκληθεί μέσα από την 
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κλιματική αλλαγή και τις συνέπειες που αυτή είναι πιθανό να επιφέρει στη ροή της 

ενέργειας μέσα στις τροφικές αλυσίδες.  

 

Λέξεις κλειδιά: συγκέντρωση χλωροφύλλης α, αναλογία ιχθύων, επιφανειακή 

θερμοκρασία, βροχόπτωση, ταχύτητα ανέμου. 
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ABSRACT 
 

In oligotrophic systems, nutrients abundance can be an important factor shaping trophic 

chains and determining species presence, because it is temporally and spatially limited. 

Especially in the Mediterranean Sea, small pelagic fish are dominant species due to 

their trophic habits which are based on plankton. So, they are directly affected by 

primary production as they prey on planktonic populations. The aim of this work is to 

attempt to estimate a possible relationship between chlorophyl a concentration and fish 

biomass of the small pelagic species Engraulis encrasicolus (European anchovy) and 

Sardina pilchardus (European pilchard) in Greek waters.  Specifically, it is examined 

whether phytoplankton abundance affects directly anchovy and sardine populations. 

Firstly, environmental factors that influence chlorophyl a concentration, such as sea 

surface temperature, precipitation rate and wind speed, are studied. The results have 

shown a positive correlation of chlorophyl a with precipitation rate and wind speed, but 

there is a negative one with temperature. From the examination of chlorophyl a and fish 

abundance correlations, it appears that available data are not sufficient to make 

definitive conclusions, as most correlation values were not statistically significant. 

However, the variance of chlorophyl a concertation was found to be related to the 

anchovy/sardine abundance ratio, especially in the Aegean Sea.  This is expected, since 

these populations are clearly interacting and their abundance is determined both by 

environmental and economic factors. The outcome of this study calls for further 

research of the relationship between chlorophyl a and fish abundance ratio in order to 

comprehend fish stock fluctuations and the influence of climate change on the 

abundance of marine populations. 

Keywords: chlorophyl a concentration, fish ratio, sea surface temperature, precipitation 

rate, wind speed.  
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το φυτοπλαγκτόν αποτελεί τη βάση της τροφικής πυραμίδας στα υδάτινα 

οικοσυστήματα και παράλληλα ευθύνεται για περισσότερο από το 50% της 

πρωτογενούς παραγωγικότητας του πλανήτη  (Field et al., 1998). Οι μακροπρόθεσμες 

μεταβολές της πρωτογενούς παραγωγικότητας στον ωκεανό είναι ικανές να 

επηρεάσουν τη δομή στις τροφικές αλυσίδες και τη ροή στον κύκλο του άνθρακα 

(Gregg et al., 2003). Σε δεύτερο επίπεδο, το φυτοπλαγκτόν είναι ικανό να επηρεάζει 

την αφθονία στους πληθυσμούς των ιχθύων και μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στην 

πρόβλεψη των αποθεμάτων τους (Pauly & Christensen, 1995). Αναλυτικότερα, η 

αφθονία του φυτοπλαγκτού είναι ένας από του κύριους παράγοντες που θα 

διαμορφώσει την ποσότητα της τροφής που είναι διαθέσιμη για τα ανώτερα τροφικά 

επίπεδα. Άρα, όσο αυξάνεται η ποσότητά του, μπορεί να αυξηθεί και η βιομάζα των 

καταναλωτών του και ακολουθώντας τη ροή των τροφικών αλυσίδων, αυτό να 

αντικατοπτριστεί και στους πληθυσμούς των ιχθύων.  

Για να μετρηθεί με κάποιο τρόπο η ποσότητα του φυτοπλαγκτού και κατά επέκταση η 

πρωτογενής παραγωγικότητα, ο κυριότερος δείκτης που χρησιμοποιείται ως ένδειξη 

της αφθονίας του φυτουπλαγκτού και τον προσδιορισμό του «χρώματος του ωκεανού» 

(ocean color), είναι η συγκέντρωση της χλωροφύλλης α. Η χλωροφύλλη α αποτελεί την 

χρωστική ουσία που εμπλέκεται στη φωτοσύνθεση, και άρα σχετίζεται άμεσα τόσο με 

τους υδρόβιους φυτικούς οργανισμούς, όσο και με την πρωτογενή παραγωγικότητα. 

Αυτός ο δείκτης ανήκει σε μία ομάδα βιογεωχημικών μεταβλητών που καλούνται 

«Θεμελιώδεις Κλιματικές Μεταβλητές» (Essential Climate Variables) και 

χρησιμοποιούνται για την έρευνα και παρακολούθηση της κλιματικής αλλαγής σε 

χερσαία και υδάτινα περιβάλλοντα από τον Παγκόσμιο Μετεωρολογικό Οργανισμό 

(Bojinski et al., 2014). 

Επομένως, η διαμόρφωση των ιχθυοπληθυσμών δυνητικά θα επηρεαστεί από την 

ποσότητα του φυτοπλαγκτού και τη ροή ενέργειας κατά μήκος των τροφικών 

αλυσίδων. Παράδειγμα αποτελούν τα μικρά πελαγικά είδη, όπως ο γαύρος (Engraulis 

encrasicolus) και η σαρδέλα (Sardina pilchardus), τα οποία βρίσκονται σε χαμηλότερα 

επίπεδα της τροφικής πυραμίδας και έτσι η εξάρτησή τους από το φυτοπλαγκτόν είναι 

πιο άμεση. Πιο συγκεκριμένα, τα είδη αυτής της κατηγορίας αποτελούν τον ενδιάμεσο 

κρίκο των τροφικών αλυσίδων, αφού είναι οι θηρευτές του ζωοπλαγκτόυ και τρέφονται 
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και με φυτοπλαγκτό, ενώ αποτελούν λεία οργανισμών των ανώτερων τροφικών 

επιπέδων (Rice 1995, Bakun 1996). Αυτό υποθέτει την ύπαρξη μίας σχέσης ελέγχου 

που ασκούν τα μικρά πελαγικά είδη και προς τις δύο κατευθύνσεις της τροφικής 

πυραμίδας και αποδεικνύει τη σημασία τους στην είσοδο της ενέργειας στα ανώτερα 

τροφικά επίπεδα (Garrido & Van der Lingen, 2014). Η αφθονία των πληθυσμών τους, 

ωστόσο, επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό και από άλλους ωκεανογραφικούς 

παράγοντες πέρα από τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α, όπως η θερμοκρασία και η 

αλατότητα, και για αυτό το λόγο οι διακυμάνσεις τους αποτελούν χρήσιμους βιοδείκτες 

για τις κλιματικές μεταβολές (Fernandez et al., 2021). 

Ειδικότερα, τα δύο αυτά είδη παρουσιάζουν μεγάλη αφθονία στα πελαγικά 

οικοσυστήματα και έχουν ιδιαίτερη εμπορική αξία σε περιοχές όπως η Μεσόγειος 

Θάλασσα. Η παρουσία τους αποτελεί βασικό αντικείμενο μελέτης και κατά κύριο λόγο 

γίνεται προσπάθεια να προσδιοριστεί ένα μοτίβο που να εξηγεί τις εναλλαγές 

εμφάνισής τους ή και το συγχρονισμό τους. Η κυριαρχία του ενός είδους στο άλλο  

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, γεγονός που καθιστά δύσκολο το σχεδιασμό 

προγνωστικών μοντέλων για την εμφάνισή τους. Ωστόσο, η παρουσία τους 

συγχρονίζεται σε περιόδους που συντελούνται μεγάλης κλίμακας περιβαλλοντικά 

φαινόμενα τα οποία μπορεί να εξασφαλίζουν υψηλή διαθεσιμότητα τροφής  (Schwing 

et al., 2010).   

Στη Μεσόγειο, παρόλο που τα δύο αυτά είδη αλιεύονται επί σειρά ετών, η διακύμανση 

των πληθυσμών τους φαίνεται να είναι πολλές φορές δύσκολο να προβλεφθεί  

σύμφωνα με τα υπάρχοντα δεδομένα. Κάτι τέτοιο ίσως συμβαίνει επειδή επηρεάζονται 

άμεσα  από απότομες μεταβολές σε περιβαλλοντικούς, αλλά και ανθρωπογενείς 

παράγοντες. Ωστόσο, σε γενικές γραμμές ισχύει ότι η επιτυχία στρατολόγησης των 

νεαρών ατόμων διαμορφώνεται από ανοδικά ρεύματα (upwellings). Ταυτόχρονα, 

φαινόμενα μεταβολών μεσαίας κλίμακας καθορίζουν τη μεταφορά των αυγών και των 

ιχθιδίων μακριά από τις ακτές (Santos et al., 2004, Lafuente et al., 2005). Επίσης, οι 

παράκτιες περιοχές χαρακτηρίζονται από εισροή γλυκών υδάτων με υψηλές 

συγκεντρώσεις θρεπτικών, αυξημένη σταθερότητα στα ανώτερα στρώματα του νερού 

και ρυθμό ανάμειξης των υδάτων πάντα υψηλότερο από την τιμή αναφοράς της κάθε 

περιοχής. Αυτό οδηγεί στον εμπλουτισμό των υδάτων με θρεπτικά που διατηρούνται 

σε υψηλές συγκεντρώσεις και είναι ικανά να εξασφαλίσουν την ανάπτυξη των 

οργανισμών (Agostini & Bakun, 2002).  
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Όλες αυτές οι παράμετροι φαίνεται να συντελούν στη συνύπαρξη των δύο ειδών 

δημιουργώντας μεταξύ τους σχέσεις τόσο ανταγωνισμού όσο και εξάρτησης. 

Ουσιαστικά, τα δύο αυτά είδη είναι κυρίαρχα, άρα η ταυτόχρονη εμφάνισή τους 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη των πληθυσμών τους και για αυτό 

παρουσιάζεται η περιοδική διακύμανσή τους. Επιπλέον, και η αλιεία τους φανερώνει 

αρνητική συσχέτιση μεταξύ τους, χωρίς όμως αυτό να υποδεικνύει  ότι εξαρτάται μόνο 

από βιολογικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες, αλλά πιθανώς και από 

οικονομικούς (Stergiou, 1991).  

Είτε, λοιπόν, εστιάζοντας στους πληθυσμούς των ιχθύων, είτε στοχεύοντας στην 

παρακολούθηση της κλιματικής αλλαγής, η μέτρηση της συγκέντρωσης χλωροφύλλης 

α ως βιοδείκτη αποτελεί βασικό ζητούμενο για τη διεξαγωγή οποιασδήποτε έρευνας 

στα θαλάσσια οικοσυστήματα. Κάτι τέτοιο καθιστά απαραίτητη τη δημιουργία σειρών 

δεδομένων που μπορούν να εξασφαλίσουν τόσο την απεικόνιση της παρούσας 

κατάστασης και της διακύμανσής της σε σχέση με το παρελθόν, όσο και την 

συνεισφορά στην ανάπτυξη μοντέλων πρόβλεψης για το μέλλον. Παρόλο που 

διεξάγεται in situ συλλογή μετρήσεων, τα δεδομένα που συγκεντρώνονται μέσα στο 

χρόνο δεν είναι αντιπροσωπευτικά όλων των υφιστάμενων οικοσυστημάτων λόγω των 

δυσκολιών που υπάρχουν στη διεξαγωγή των διαδικασιών (Raitsos et al., 2008).  

Επομένως, το κυριότερο μέρος των μετρήσεων έχει αλλάξει σημαντικά μέσω της 

δορυφορικής ωκεανογραφίας. Μετά την εκτόξευση των πρώτων δορυφόρων άρχισαν 

να συγκεντρώνονται μετρήσεις από όλους τους ωκεανούς και να καλύπτονται περιοχές 

που δεν υπήρχε δυνατότητα να γίνουν επιτόπιες καταγραφές. Επίσης, οι μετρήσεις 

άρχισαν να αποδίδονται περιοδικά και να είναι συνεχείς, άρα ήταν δυνατό να 

δημιουργηθούν οι χρονοσειρές δεδομένων που είναι σημαντικές στη μελέτη των 

ωκεανών. Για να καθιερωθούν οι καταγραφές του «χρώματος του ωκεανού» μέσω των 

δορυφόρων, πρώτα ελέγχθηκε η απόδοσή τους και η εγκυρότητα των μετρήσεών τους. 

Έχει σημειωθεί πως αρχικά παραπάνω από τα 2/3 του ποσοστού των δορυφορικών 

μετρήσεων δε συμφωνούσαν με τις in situ λόγω σφαλμάτων στις καταγραφές εξαιτίας 

των σύννεφων (Sathyendranath et al., 2004, Raitsos et al., 2005). Για να αποφευχθούν 

τα σφάλματα στις μετρήσεις, επομένως έγιναν συγκρίσεις ανάμεσα στα δορυφορικά 

και τα in situ δεδομένα από τις ίδιες περιοχές. Για μία τέτοια έρευνα φαίνεται να έχει 

μελετηθεί εκτενώς ο Βόρειος Ατλαντικός Ωκεανός επειδή αρχικά υπήρχε 

ικανοποιητική χρονοσειρά in situ δεδομένων για το φυτοπλαγκτόν τις τελευταίες 
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δεκαετίες (Brewin et al., 2017) και επίσης η περιοχή παρουσίαζε μία από τις 

σημαντικότερες εαρινές ανθίσεις σε παγκόσμια κλίμακα (Ducklow & Harris, 1993).  

Πιο συγκεκριμένα, για την περιοχή του Βορειοδυτικού Ατλαντικού Ωκεανού τα 

αποτελέσματα έδειξαν πως υπήρχαν κάποια σφάλματα στους αλγορίθμους που έπρεπε 

να βελτιωθούν ώστε οι μετρήσεις να είναι πιο ακριβείς (Fuentes-Yaco et al., 2005). 

Ακόμα, στην περιοχή του Βορειοανατολικού Ατλαντικού Ωκεανού διαπιστώθηκε ότι 

υπήρχε ικανοποιητική ακρίβεια στις δορυφορικές μετρήσεις και τις ανέδειξε  ικανές 

προς χρήση τους στην έρευνα παράλληλα με τις in situ και αυτές των μοντέλων (Raitsos 

et al., 2008). Σήμερα, διεξάγονται συνεχείς διορθώσεις με στόχο την βελτιωμένη 

απόδοση των μετρήσεων και την προσαρμογή τους στις συνεχώς μεταβαλλόμενες 

συνθήκες και αυτό τις καθιστά περισσότερο αξιόπιστες και ευρέως διαδεδομένες. 

Με βάση τα παραπάνω, στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εξετάσει αν υπάρχει 

συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης α και της αφθονίας των δύο 

κυρίαρχων μικρών πελαγικών ειδών γαύρου και σαρδέλας χρησιμοποιώντας ως 

περιοχή μελέτης τα ελληνικά ύδατα. Ακόμα, θέλει να εξετάσει τη συσχέτιση που 

υπάρχει ανάμεσα σε ωκεανογραφικές παραμέτρους όπως η επιφανειακή θερμοκρασία, 

η βροχόπτωση και η ταχύτητα του ανέμου και τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α. Με 

αυτό τον τρόπο γίνεται προσπάθεια να αποδειχτεί σε ποιο βαθμό μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η αφθονία του φυτοπλαγκτού ως δείκτης πρόβλεψης των 

ιχθυοπληθυσμών και αν είναι εφικτή η αποτύπωση των επιδράσεων της κλιματικής 

αλλαγής στις τροφικές αλυσίδες των θαλάσσιων οικοσυστημάτων. 
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2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ – ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

Ως περιοχή μελέτης στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκαν αρχικά τα χωρικά 

ύδατα της Ελλάδας και στη συνέχεια διαχωρίστηκαν σε δύο επιμέρους περιοχές: το 

Αιγαίο Πέλαγος μαζί με την Κρήτη και το Ιόνιο πέλαγος (Εικόνα 1). Για κάθε μία από 

τις ομάδες περιοχών μελέτης έγιναν αναλύσεις σε δεδομένα βιοφυσικών δεικτών, 

δορυφορικά και από μοντέλα, καθώς και σε αλιευτικά δεδομένα, όπως περιγράφονται 

αναλυτικά παρακάτω. 

 

Εικόνα 1: Χάρτης της περιοχής μελέτης που παρουσιάζει τα ελληνικά χωρικά ύδατα και διαχωρίζεται 

(μαύρη διακεκομμένη γραμμή) στο Αιγαίο και το Ιόνιο Πέλαγος. Πηγή: Flanders Marine Institute 

(2019). 

2.1 Βιοφυσικά Δεδομένα  

2.1.1 Δορυφορικά δεδομένα 

Όλα τα δεδομένα συγκέντρωσης χλωροφύλλης α που αναλύθηκαν αντλήθηκαν από 

δορυφορικές μετρήσεις. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν τα προϊόντα OC-CCI 

στις εκδόσεις 4.2 (Sathyendranath et al., 2020) και 5 (Sathyendranath et al., 2021) με 

χωρική ανάλυση 4 km τα οποία ήταν διαθέσιμα μέσω του συνδέσμου 

https://www.oceancolour.org/portal/, παίρνοντας μηνιαίες τιμές συγκέντρωσης 

(mg/m3) από το μήνα Ιούλιο του έτους 1997 έως το μήνα Νοέμβριο του έτους 2019, 

για την Ελλάδα και στη συνέχεια ξεχωριστά για το Αιγαίο και το Ιόνιο Πέλαγος.  
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Για τις τιμές της επιφανειακής θερμοκρασίας χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικά δεδομένα 

για την περιοχή μελέτης στο σύνολο της και για τις υποπεριοχές που χωρίστηκε. Τα 

δεδομένα λήφθηκαν από το προϊόν Aqua MODIS της NASA PODAAC έκδοσης 

R2019.0 με χωρική ανάλυση 4 km σε μηνιαίες τιμές (ο C) από το μήνα Ιούλιο του έτους 

2002 έως το μήνα Νοέμβριο του έτους 2019 (Aqua MODIS, 2019). Για την εργασία 

χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές νυκτός για να μην εμφανίζεται αύξηση στις τιμές 

θερμοκρασίας λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας (Raitsos 

et al., 2006). 

2.1.2 Δεδομένα μοντέλων 

Όλα τα δεδομένα μοντέλων αντλήθηκαν από το προϊόν MERRA της NASA GMAO 

της νεότερης έκδοσης 2, με χωρική ανάλυση 0.5×0.625ο, από το μήνα Ιανουάριο του 

έτους 1998 έως το μήνα Νοέμβριο του έτους 2019 (GMAO, 2015). Πιο αναλυτικά, από 

το συγκεκριμένο μοντέλο λήφθηκαν οι μηνιαίες τιμές της βροχόπτωσης (mm/day) και 

της ταχύτητας του ανέμου (m/s) για την περιοχή της Ελλάδας και τις δύο υποπεριοχές 

της. 

2.2 Αλιευτικά Δεδομένα 

2.2.1 Εκφορτώσεις 

Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα για τα δύο εμπορικά μικρά πελαγικά είδη των 

ελληνικών υδάτων, του γαύρου E. encrasicolus και της σαρδέλας S. pilchardus από τις 

καταγραφές των εκφορτώσεων τους σε τόνους ανά έτος. Οι πρώτες τιμές λήφθηκαν για 

την περιοχή της Ελλάδας (συμπεριλαμβανομένης και της Κρήτης) μόνο για 

καταγεγραμμένα δεδομένα (reported data) από το έτος 1998 έως το έτος 2016 από το 

Sea Around Us Project τον Αύγουστο τους έτους 2020 

(https://www.seaaroundus.org/data/#/eez) (Moutopoulos et al., 2015, Moutopoulos, 

2020). Έπειτα, για τις περιοχές του Αιγαίου και του Ιονίου χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές 

αλιευτικής παραγωγής (capture production) από τον Οργανισμό για τα Τρόφιμα και τη 

Γεωργία των Ηνωμένων Εθνών (Food Agricultural Organization- FAO), στον οποίο 

παρέχονται από τη Γενική Επιτροπή Αλιείας της Μεσογείου - General Fisheries 

Commission for the Mediterranean (GFCM) - για την περιοχή της Μεσογείου και της 

Μαύρης Θάλασσας από το έτος 1998 έως το έτος 2019 το Δεκέμβριο του έτους 2021 

μέσω του συνδέσμου https://www.fao.org/gfcm/data/capture-production (FAO, 2022). 

https://www.seaaroundus.org/data/#/eez


 

15 
 

Για τα ελληνικά ύδατα στο σύνολο τους έγιναν συσχετίσεις από τα δύο σετ δεδομένων 

ξεχωριστά, αρχικά ενώνοντας τα δεδομένα της ηπειρωτικής Ελλάδας και αυτά της 

Κρήτης από το Sea Around Us Project και στη συνέχεια ενώνοντας τα δεδομένα του 

FAO για το Αιγαίο και το Ιόνιο Πέλαγος, δημιουργώντας μία σειρά τιμών 

εκφορτώσεων για το σύνολο των ελληνικών υδάτων. Ωστόσο, τα δεδομένα από τις 

πηγές αυτές δεν συσχετίστηκαν μεταξύ τους και διατηρήθηκαν μεμονωμένα σε όλη της 

διάρκεια της παρούσας εργασίας. Αυτή η επιλογή έγινε επειδή οι τιμές παρόλο που 

έχουν προέλθει από την Ελληνική Στατιστική Υπηρεσία (ΕΛΣΤΑΤ) και στις δύο 

περιπτώσεις, από τη μία πλευρά στο Sea Around Us Project διαχωρίζονται οι τιμές 

ανάλογα με το αν είναι καταγεγραμμένες ή όχι, με τον τρόπο αλίευσης (π.χ. κυκλικά 

δίχτυα- γρι γρι, παραγάδια, τράτα βυθού ή πελαγική, κλπ.), με το αν πρόκειται για 

απορριφθέντα είδη ή όχι και άλλα (Moutopoulos et al., 2015, Moutopoulos, 2020). 

Αντίθετα, οι τιμές του FAO παρουσιάζονται ως συνολικές εκφορτώσεις και έχουν 

επεξεργαστεί κατάλληλα εκτιμώντας αυτές που λείπουν, ώστε να τηρούνται τα 

ισχύοντα πρότυπα του International Standard Statistical Classification of Aquatic 

Animals and Plants (ISSCAAP, 2000). 

2.2.2 Βιομάζα αποθεμάτων 

Τέλος, αντλήθηκαν δεδομένα μόνο για την περιοχή του Αιγαίου για την εκτιμώμενη 

βιομάζα (biomass) των ιχθύων των δύο εξεταζόμενων ειδών σε τόνους, καθώς επίσης 

και τον αριθμό των νέων στρατολογημένων (recruitment) ιχθύων του πληθυσμού σε 

χιλιάδες άτομα από το έτος 2000 έως το έτος 2016 από την αναφορά της 

Επιστημονικής, Τεχνικής και Οικονομικής Επιτροπής Αλιείας (Scientific, Technical 

and Economic Committee for Fisheries – STECF) για τη Μεσόγειο Θάλασσα (STECF-

Report, 2017). 

2.3 Ανάλυση 

Για το σύνολο των βιοφυσικών δεδομένων υπολογίσθηκαν οι μέσες μηνιαίες τιμές από 

το σύνολο των ετών που εξετάσθηκαν, ενώ για τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α 

υπολογίσθηκε επίσης και η μέση ετήσια τιμή όλων των μηνών του έτους, του 

Νοεμβρίου και Δεκεμβρίου και στις τρεις περιοχές, του Φεβρουαρίου και του Μαρτίου 

στις περιοχές της Ελλάδας και του Αιγαίου και του Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου μόνο 

στην περιοχή του Ιονίου. 
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Από τα όλα τα αλιευτικά δεδομένα αρχικά συσχετίστηκε η ετήσια τιμή της αφθονίας 

για κάθε είδος ξεχωριστά με τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και έπειτα εκτιμήθηκε η 

αναλογία των δύο εξεταζόμενων ειδών Γαύρου/Σαρδέλας σε ετήσια βάση και 

συσχετίστηκε με τις αντίστοιχες τιμές συγκεντρώσεων χλωροφύλλης α. Οι τιμές των 

συσχετίσεων R προέκυψαν από το συντελεστή γραμμικής συσχέτισης Pearson και 

ελέγχθηκαν για τη στατιστική τους σημαντικότητα σε επίπεδο α=0,05. Όταν η τιμή R 

είναι θετική υποδεικνύει θετική συσχέτιση, ενώ όταν είναι αρνητική υποδεικνύει 

αρνητική συσχέτιση. Τέλος, μία τιμή R κοντά στο 0 υποδεικνύει απουσία κάποιας 

συσχέτισης.  
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3.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα η περιοχή μελέτης εξετάστηκε στο 

σύνολο της, αλλά και στις δύο βασικές επιμέρους περιοχές που χωρίστηκε, το Αιγαίο 

και το Ιόνιο Πέλαγος. Έτσι, τα αποτελέσματα θα παρουσιασθούν σύμφωνα με αυτή τη 

χωρική κατηγοριοποίηση. Αρχικά, σε κάθε περιοχή θα αποδοθούν τα διαγράμματα των 

περιβαλλοντικών δεδομένων, δηλαδή των σχέσεων της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α 

με την επιφανειακή θερμοκρασία, την ημερήσια βροχόπτωση και την ταχύτητα ανέμου. 

Στη συνέχεια, θα δοθούν συγκεντρωτικά σε έναν πίνακα οι τιμές των συσχετίσεων R 

για όλες τις σχέσεις που εξετάσθηκαν στα πλαίσια της εργασίας ανάμεσα στη 

συγκέντρωση χλωροφύλλης α και την ποσότητα των ιχθύων και θα δοθεί έμφαση στις 

στατιστικά σημαντικές σχέσεις, ενώ θα αποδοθούν γραφικά και η σχέση μεταξύ της 

χλωροφύλλης α και της αναλογίας γαύρου/σαρδέλας. Στα διαγράμματα που 

ακολουθούν απεικονίζεται τόσο η διακύμανση της χλωροφύλλης α σε ετήσια βάση, 

αλλά και αποκλειστικά από τις περιόδους της φθινοπωρινής (Νοέμβριος-Δεκέμβριος) 

και της εαρινής (Ιανουάριος-Φεβρουάριος-Μάρτιος) άνθισης του φυτοπλαγκτού με 

σκοπό να αναδειχθούν πιθανές σχέσεις που διαμορφώνουν τους πληθυσμούς, όταν η 

ποσότητα της τροφής βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα.  

3.1 Ελλάδα 

Στις Εικόνες 2 και 3 απεικονίζονται οι σχέσεις ανάμεσα στη συγκέντρωση 

χλωροφύλλης α από το σύνολο των ελληνικών υδάτων και την επιφανειακή 

θερμοκρασία, τη βροχόπτωση και την ταχύτητα του ανέμου. Στην Εικόνα 2 

απεικονίζεται η εποχικότητα της χλωροφύλλης α και στη Εικόνα 3 η συσχέτιση από τις 

μηνιαίες τιμές κατά τη διάρκεια όλων των ετών μελέτης. Πιο συγκεκριμένα, φαίνεται 

πως η χλωροφύλλη α παρουσίαζε τις μέγιστες τιμές της κατά τους  εαρινούς μήνες, 

Φεβρουάριο και Μάρτιο, ενώ στον αντίποδα βρισκόταν η επιφανειακή θερμοκρασία 

όπου μεγιστοποιείται τους θερινούς μήνες, Ιούνιο, Ιούλιο και Αύγουστο. Ταυτόχρονα, 

η χλωροφύλλη α παρουσίαζε παρόμοια διακύμανση της εποχικότητάς της με τη 

βροχόπτωση και στα δύο διαγράμματα αλλά με ένα μήνα χρονοκαθυστέρηση, ενώ και 

με την ταχύτητα του ανέμου φαίνεται να ακολουθούσε την ίδια διακύμανση χωρίς 

κάποια καθυστέρηση και με εξαίρεση το μήνα Αύγουστο που παρουσίαζε μία μικρή 

αύξηση η ταχύτητα. Επομένως, οι σχέσεις ανάμεσα στη χλωροφύλλη α και την 
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επιφανειακή θερμοκρασία ήταν αρνητικές, ενώ με τις δύο άλλες μεταβλητές η 

συσχέτιση ήταν θετική.  

 

Εικόνα2: Η εποχικότητα της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (─) των ελληνικών υδάτων από το 2002 

έως το 2019 σε σχέση: (α) με την επιφανειακή θερμοκρασία υδάτων (─), (β) το ρυθμό βροχόπτωσης με 

ένα μήνα χρονοκαθυστέρησης (─) και (γ) την ταχύτητα του ανέμου (─). 
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Εικόνα 3: Η μηνιαία διακύμανση μέσα σε κάθε έτος από το Ιούλιο του 2002 έως το Νοέμβριο του 2019 

της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (─) των ελληνικών υδάτων σε σχέση: (α) την επιφανειακή 

θερμοκρασία των υδάτων (─), (β) το ρυθμό βροχόπτωσης με ένα μήνα χρονοκαθυστέρησης (─) και (γ) 

την ταχύτητα του ανέμου (─). 

Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει όλες τις τιμές των συσχετίσεων που πραγματοποιήθηκαν 

ανάμεσα στη χλωροφύλλη α και την ποσότητα εκφορτώσεων των ιχθύων, γαύρου, 

σαρδέλας, ή της αναλογίας τους. Πέρα από τις στατιστικά σημαντικές σχέσεις που 

εμφανίζονται στα διαγράμματα παρακάτω, βρέθηκε μία επιπλέον στατιστικά 

σημαντική συσχέτιση ανάμεσα στη χλωροφύλλη α και τις εκφορτώσεις του γαύρου 

(δεδομένα από το Sea Around Us Project) με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης, η οποία 

δείχνει ότι η ποσότητα του είδους επηρεάστηκε θετικά από τις διακυμάνσεις της 

χλωροφύλλης α.  
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Από όλα τα αποτελέσματα διαγραμματικά απεικονίζονται οι συσχετίσεις ανάμεσα στη 

χλωροφύλλη α και την αναλογία των δύο ειδών. Στην Εικόνα 4, τα διαγράμματα (α) 

και (δ) απεικονίζουν τις τιμές της χλωροφύλλης α από όλους τους μήνες του έτους, τα 

(β) και (ε) εστιάζουν στους μήνες Φεβρουαρίου και Μαρτίου, ενώ τα (γ) και (στ) στους 

μήνες Νοεμβρίου, Δεκεμβρίου με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης. Από όλες τις 

διαγραμματικές απεικονίσεις γίνεται αντιληπτή η θετική συσχέτιση που βρέθηκε 

ανάμεσα στην αναλογία των δύο μελετώμενων ειδών και τη χλωροφύλλη α τόσο σε 

ετήσια βάση, όσο και στις δύο εποχικές ανθίσεις της. 

Πίνακας 1: Οι τιμές R των συσχετίσεων ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και τις εκφορτώσεις των 

ιχθύων στα ελληνικά ύδατα. Στις στήλες με * οι τιμές έχουν υπολογισθεί με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης. Με 

έντονα γράμματα παρουσιάζονται οι τιμές με στατιστική σημαντικότητα στο επίπεδο α=0,05. 

ΕΛΛΑΔΑ Χλωρ α Χλωρ α * 
Χλωρ α 

Φεβ/ Μαρτ 
Χλωρ α * 

Φεβ/ Μαρτ 
Χλωρ α 

Νοεμ/ Δεκ 
Χλωρ α * 

Νοεμ/ Δεκ 

Εκ
φ

ο
ρ

τώ
σ

ει
ς 

Se
a 

A
ro

u
n

d
 U

s 

Γαύρος 0.435 0.514 0.310 0.078 0.411 0.412 

Σαρδέλα -0.163 -0.304 -0.293 -0.333 -0.007 -0.234 

Γ/Σ 0.522 0.398 0.511 0.269 0.386 0.497 

Εκ
φ

ο
ρ

τώ
σ

ει
ς 

FA
O

 

Γαύρος 0.374 0.155 0.286 0.039 0.331 0.280 

Σαρδέλα -0.226 -0.358 -0.328 -0.341 -0.044 -0.335 

Γ/Σ 0.482 0.424 0.526 0.313 0.237 0.500 
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Εικόνα 4: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α (─) και την 

αναλογία Γαύρου/Σαρδέλας  (─) από δεδομένα εκφορτώσεων του Sea Around Us Project (α, β, γ) από 

το 1998 έως το 2016 και του FAO (δ, ε, στ) από το 1998 έως το 2019 για τα ελληνικά ύδατα. Στα 

διαγράμματα (α) και (δ) απεικονίζεται η συσχέτιση με την ετήσια τιμή της συγκέντρωσης χλωροφύλλης 

α, στα (β) και (ε) με την ετήσια τιμή των μηνών Φεβρουαρίου και Μαρτίου της εαρινής άνθισης και στα 

(γ) και (στ) με την ετήσια τιμή των μηνών Νοεμβρίου και Δεκεμβρίου της φθινοπωρινής άνθισης με ένα 

έτος χρονοκαθυστέρησης. 

3.2 Αιγαίο Πέλαγος 

Στις Εικόνες 5 και 6 παρουσιάζονται οι συσχετίσεις των συγκεντρώσεων της 

χλωροφύλλης α με τα ωκεανογραφικά δεδομένα στο Αιγαίο Πέλαγος. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα και πάλι διακρίνεται η αρνητική σχέση ανάμεσα στη θερμοκρασία και 

τη χλωροφύλλη α, αφού παρουσίασαν τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές τους τις 

αντίθετες εποχές, ενώ κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται με τη βροχόπτωση, της οποίας τις 

τιμές ακολουθούσε η χλωροφύλλη α μετά από ένα μήνα χρονοκαθυστέρηση. Τέλος, 

στη σχέση με την ταχύτητα του ανέμου παρουσιάζεται παρόμοια διακύμανση των 

τιμών, με εξαίρεση στη θερινή περίοδο το μήνα Αύγουστο, όπου σημειώθηκε τοπική 

αύξηση της ταχύτητας του ανέμου και δε συμβάδιζε με τις ελαττωμένες τιμές 

συγκέντρωσης της χλωροφύλλης α.  
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Εικόνα 5: Η εποχικότητα της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (─) (2002-2019) του Αιγαίου Πελάγους σε 

σχέση: (α) με την επιφανειακή θερμοκρασία υδάτων (─), (β) το ρυθμό βροχόπτωσης με ένα μήνα 

χρονοκαθυστέρησης (─) και (γ) την ταχύτητα του ανέμου (─). 
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Εικόνα 6: Η μηνιαία διακύμανση μέσα σε κάθε έτος από τον Ιούλιο του 2002 έως το Νοέμβριο του 2019 

της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (─) στο Αιγαίο Πέλαγος σε σχέση: (α) την επιφανειακή θερμοκρασία 

των υδάτων (─), (β) το ρυθμό βροχόπτωσης με ένα μήνα χρονοκαθυστέρησης (─) και (γ) την ταχύτητα 

του ανέμου (─). 

Στη συνέχεια, ο Πίνακας 2 δείχνοντας αναλυτικά όλες τις τιμές των συσχετίσεων 

ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και τα αλιευτικά δεδομένα, παρουσιάζει 

τις στατιστικά σημαντικές σχέσεις από το σύνολο αυτών που μελετήθηκαν. Αρχικά, η 

σχέση μεταξύ χλωροφύλλης α και εκφορτώσεων σαρδέλας ήταν σημαντικά αρνητική 

στην περιοχή και το είδος παρουσίασε αντίστροφη πορεία διακυμάνσεων από αυτή της 

χλωροφύλλης α κατά τη διάρκεια των δεδομένων ετών (Συμπλ. Εικόνα 1). Επίσης, 

βρέθηκε στατιστικά σημαντική συσχέτιση ανάμεσα στη χλωροφύλλη α  τόσο σε ετήσια 

βάση όσο και τους μήνες Φεβρουαρίου και Μαρτίου, που εντοπίζεται η εαρινή άνθιση 

του φυτοπλαγκτού, με τον αριθμό των στρατολογημένων ατόμων γαύρου με ένα έτος 

χρονοκαθυστέρηση (Συμπλ. Εικόνα 2).  
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Πίνακας 2: Οι τιμές R των συσχετίσεων ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και τις 

εκφορτώσεις, τα στρατολογημένα άτομα και τη βιομάζα των ιχθύων στο Αιγαίο Πέλαγος. Στις στήλες 

με * οι τιμές έχουν υπολογισθεί με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης. Με έντονα γράμματα 

παρουσιάζονται οι τιμές με στατιστική σημαντικότητα στο επίπεδο α=0,05. 
ΑΙΓΑΙΟ 

ΠΕΛΑΓΟΣ 
Χλωρ α Χλωρ α * Χλωρ α 

Φεβ/ 
Μαρτ 

Χλωρ α * 
Φεβ/ 
Μαρτ 

Χλωρ α 
Νοεμ/ 

Δεκ 

Χλωρ α * 
Νοεμ/ Δεκ 

Εκ
φ

ο
ρ

τώ
σ

ει
ς 

FA
O

 

Γαύρος 0.376 0.189 0.365 0.092 0.283 0.283 

Σαρδέλα -0.482 -0.546 -0.497 -0.394 -0.283 -0.586 

Γ/Σ 0.676 0.567 0.687 0.328 0.352 0.741 

Στ
ρ

α
το

λο
γη

μ
έν

α
 

ά
το

μ
α

 

ST
EC

F 

Γαύρος 0.298 0.527 0.402 0.562 0.366 0.307 

Σαρδέλα -0.091 -0.313 -0.145 -0.135 -0.088 -0.190 

Γ/Σ 0.430 0.807 0.473 0.317 0.417 0.605 

Β
ιο

μ
ά

ζα
 

ST
EC

F 
 

Γαύρος 0.299 0.407 0.279 0.300 0.421 0.385 

Σαρδέλα -0.010 -0.173 -0.057 -0.110 -0.182 -0.014 

Γ/Σ 0.234 0.382 0.152 0.227 0.217 0.128 

 

Συνεχίζοντας, αποδίδονται γραφικά οι σχέσεις ανάμεσα στη χλωροφύλλη α και την 

αναλογία εκφορτώσεων των δύο ιχθύων στην Εικόνα 7. Ειδικότερα, φαίνεται πως στην 

περιοχή υπήρχε μία αρκετά ισχυρά σημαντική συσχέτιση μεταξύ της χλωροφύλλης α 

και της αναλογίας των δύο ειδών και κυρίως μεταξύ της χλωροφύλλης α των μηνών 

της φθινοπωρινής άνθισης Νοεμβρίου-Δεκεμβρίου με ένα έτος χρονοκαθυστέρηση 

(Εικόνα 7γ). Ακόμα, αποτυπώνεται στην Εικόνα 8α μία αρκετά υψηλή τιμή συσχέτισης 

ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και την αναλογία των στρατολογημένων 

ατόμων των δύο ειδών με ένα έτος χρονοκαθυστέρηση για κάθε περίπτωση 

διακύμανσης της χλωροφύλλης α ανάλογα με τις ανθίσεις του φυτοπλαγκτού.  
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Εικόνα 7: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α (─) και την 

αναλογία Γαύρου/Σαρδέλας (─) από δεδομένα εκφορτώσεων του FAO (α, β, γ) από το 1998 έως το 2019 

στο Αιγαίο Πέλαγος. Στα διάγραμμα (α) απεικονίζεται η συσχέτιση με την ετήσια τιμή της 

συγκέντρωσης χλωροφύλλης α, στο (β) με την ετήσια τιμή των μηνών Φεβρουαρίου και Μαρτίου της 

εαρινής άνθισης του φυτοπλαγκτού και στο (γ) με την ετήσια τιμή των μηνών Νοεμβρίου και 

Δεκεμβρίου της φθινοπωρινής άνθισης του φυτοπλαγκτού με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης. 
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Εικόνα 8: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α (─) και την 

αναλογία Γαύρου/Σαρδέλας (─) από δεδομένα στρατολόγησης νεαρών ατόμων (recruitment) του 

STECF (α, β, γ) από το 2000 έως το 2016 στο Αιγαίο Πέλαγος. Στα διάγραμμα (α) απεικονίζεται η 

συσχέτιση με την ετήσια τιμή της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α, στο (β) με την ετήσια τιμή των μηνών 

της εαρινής άνθισης Φεβρουαρίου και Μαρτίου και στο (γ) με την ετήσια τιμή των μηνών της 

φθινοπωρινής άνθισης Νοεμβρίου και Δεκεμβρίου με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης σε καθένα από αυτά. 

3.3 Ιόνιο Πέλαγος 

 Για την τρίτη περιοχή μελέτης στις Εικόνες 9 και 10 φαίνεται η επίδραση των 

περιβαλλοντικών παραγόντων στη διαμόρφωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 

α. Και σε αυτή την περιοχή όπως και στις δύο προηγούμενες η σχέση ανάμεσα στη 

θερμοκρασία και τη χλωροφύλλη α ήταν αρνητική, ενώ σε σχέση με τη βροχόπτωση 

με ένα μήνα χρονοκαθυστέρηση και με την ταχύτητα του ανέμου οι συσχετίσεις ήταν 

θετικές και έτσι οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές εμφανίστηκαν κατά τις ίδιες περιόδους. 
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Εικ. 9: Η εποχικότητα της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (─) (2002-2019) του Ιόνιου Πελάγους σε 

σχέση: (α) με την επιφανειακή θερμοκρασία υδάτων (─), (β) το ρυθμό βροχόπτωσης με ένα μήνα 

χρονοκαθυστέρησης (─) και (γ) την ταχύτητα του ανέμου (─). 
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Εικ. 10: Η μηνιαία διακύμανση μέσα σε κάθε έτος από τον Ιούλιου του 2002 έως το Νοέμβριο του 2019 

της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (─) στο Ιόνιο Πέλαγος σε σχέση: (α) την επιφανειακή θερμοκρασία 

των υδάτων (─), (β) το ρυθμό βροχόπτωσης με ένα μήνα χρονοκαθυστέρησης (─) και (γ) την ταχύτητα 

του ανέμου (─). 

Ο Πίνακας 3 των αντίστοιχων συσχετίσεων των ιχθύων με τη χλωροφύλλη α 

υποδεικνύει μία ισχυρά αρνητική σχέση ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α 

και την ποσότητα του γαύρου, κάτι αντίστροφο από τις δύο άλλες περιοχές (Συμπλ. 

Εικόνα 3). Παράλληλα, διαγραμματικά απεικονίζεται στην Εικόνα 11 η σχέση μεταξύ 

της χλωροφύλλης α και της αναλογίας των εκφορτώσεων των δύο ιχθύων που 

ακολουθώντας το παράδειγμα του γαύρου ήταν αρνητική και αυτή σε αντίθεση με τις 

υπόλοιπες περιοχές που εξετάσθηκαν δίνοντας έμφαση στις τιμές από όλους τους μήνες 

του έτους (11α) και της φθινοπωρινής άνθισης του φυτοπλαγκτού κατά τους μήνες 

Νοέμβριο και Δεκέμβριο (11β), ενώ δεν απεικονίζεται η διακύμανση σε σχέση με τις 

τιμές της εαρινής άνθισης των μηνών Ιανουαρίου Φεβρουαρίου λόγω χαμηλής 

στατιστικής σημαντικότητας. 

Πίνακας 3: Οι τιμές R των συσχετίσεων ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και τις 

εκφορτώσεις των ιχθύων στο Ιόνιο Πέλαγος. Στις στήλες με * οι τιμές έχουν υπολογισθεί με ένα έτος 

χρονοκαθυστέρησης. Με έντονα γράμματα παρουσιάζονται οι τιμές με στατιστική 

σημαντικότητα στο επίπεδο α=0,05. 
ΙΟΝΙΟ 

ΠΕΛΑΓΟΣ 
Χλωρ α Χλωρ 

α * 
Χλωρ α 

Ιαν/ Φεβ 
Χλωρ α * 
Ιαν/ Φεβ 

Χλωρ α 
Νοεμ/ Δεκ 

Χλωρ α * 
Νοεμ/ Δεκ 

Εκ
φ

ο
ρ

τώ
σ

ει
ς 

FA
O

 

Γαύρος -0.538 -0.351 -0.276 -0.114 -0.568 -0.224 

Σαρδέλα 0.172 0.245 0.014 0.058 0.172 0.117 

Γ/Σ -0.415 -0.014 -0.179 -0.225 -0.457 -0.010 
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Εικόνα 11: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α (─) και την 

αναλογία Γαύρου/Σαρδέλας (─) από δεδομένα εκφορτώσεων του FAO (α, β) από το 1998 έως το 2019 

στην περιοχή του Ιονίου Πελάγους. Στα διάγραμμα (α) απεικονίζεται η συσχέτιση με την ετήσια τιμή 

της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α, στο (β) με την ετήσια τιμή των μηνών Δεκέμβριο και Νοέμβριο κατά 

τη φθινοπωρινή άνθιση του φυτοπλαγκτού. 
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4.ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

4.1 Συγκέντρωση χλωροφύλλης α και περιβαλλοντικοί παράγοντες 

Έχοντας αναφέρει όλα τα κύρια σημεία της μελέτης των ελληνικών υδάτων σε σχέση 

με τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και τον τρόπο που αυτή επηρεάζεται από 

ορισμένους περιβαλλοντικούς παράγοντες, είναι αναγκαίο να εξαχθούν κάποια 

συμπεράσματα που μπορούν να προσδιορίσουν πως διαμορφώνονται οι πληθυσμοί του 

φυτοπλαγκτού. Σε όλη την περιοχή μελέτης και όπως αυτή μελετήθηκε μεμονωμένα 

(ελληνικά ύδατα, Αιγαίο Πέλαγος και Ιόνιο Πέλαγος) υπήρχαν κάποια κοινά 

αποτελέσματα που φαίνεται να καθορίζουν την συγκέντρωση της χλωροφύλλης α. 

Αρχικά, τα ελληνικά ύδατα χαρακτηρίζονται ως ολιγοτροφικά με εξαίρεση κάποια 

σημεία που σημειώνεται υψηλή συγκέντρωση θρεπτικών, όπως η περιοχή του Βορείου 

Αιγαίου λόγω εισροής θρεπτικών από τη Μαύρη Θάλασσα (Lykousis et al., 2002, 

Zervoudaki et al., 2011, Lagaria et al., 2013, Frangoulis et al., 2017 ). Για αυτό το λόγο 

το Αιγαίο Πέλαγος εμφανίζει περισσότερο ενδιαφέρον και έχει μελετηθεί εκτενέστερα 

ως προς τους παράγοντες που διαμορφώνουν την πρωτογενή παραγωγικότητά του. Σε 

διάφορες εργασίες όπως και σε αυτή, έχει σημειωθεί ότι η συγκέντρωση της 

χλωροφύλλης α είναι χαμηλή και εμφανίζει τις υψηλότερες τιμές της κατά τους 

φθινοπωρινούς μήνες, κυρίως το Νοέμβριο  και τους εαρινούς το Φεβρουάριο και το 

Μάρτιο, ενώ οι χαμηλότερες καταγράφονται τους θερινούς μήνες Ιούλιο και Αύγουστο 

((D’Ortenzio & Ribera d’Alcala, 2009, Skliris et al., 2010, Tsiaras et al., 2012). Αυτή 

η διακύμανση  διαμορφώνεται με βάση τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών, αλλά όπως 

αναφέρθηκε ήδη και από την επιφανειακή θερμοκρασία, την ταχύτητα του ανέμου, τη 

βροχόπτωση καθώς και άλλες παραμέτρους.  

Σχετικά με τη θερμοκρασία, οι υψηλότερες τιμές της παρατηρούνται τη θερινή περίοδο 

και οι χαμηλότερες την εαρινή, κάτι που καθιστά αρνητική τη σχέση της με τη 

συγκέντρωση χλωροφύλλης α και έτσι οι ανθίσεις του φυτοπλαγκτού συμβαίνουν σε 

περιόδους με χαμηλές θερμοκρασίες. Αυτή η αρνητική συσχέτιση δεν παρουσιάζει 

κάποια άμεση εξάρτηση της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α από τη θερμοκρασία, αλλά  

φαίνεται η θερμοκρασία να διαμορφώνει τέτοιες συνθήκες που να μην ευνοούν την 

ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού (Skliris et al., 2010, Tsiaras et al., 2012). Ειδικότερα, οι 

υψηλές θερμοκρασίες φαίνεται να ευνοούν την ισχυρή στρωματοποίηση της υδάτινης 

στήλης και να περιορίζουν την κάθετη ανάμιξή της, οδηγώντας σε μειωμένη ποσότητα 
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θρεπτικών ουσιών στην επιφάνεια των υδάτων και έτσι σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

χλωροφύλλης α (Volpe et al., 2012). Παρόλο που η μελέτη μίας περιοχής επηρεάζεται 

από τις συνθήκες και τα φαινόμενα μικρής κλίμακας που συμβαίνουν σε αυτή, 

παρατηρείται τόσο σε παγκόσμιο επίπεδο (Boyce et al., 2010, Raitsos et al., 2015; 

Gittings et al., 2017), στη Μεσόγειο Θάλασσα (Katara et al., 2008) αλλά και σε πιο 

τοπική κλίμακα όπως το Αιγαίο Πέλαγος (Skliris et al., 2010, Chaniotaki et al., 2021), 

να ακολουθείται το ίδιο μοτίβο αρνητικής σχέσης μεταξύ επιφανειακής θερμοκρασίας 

και  συγκέντρωσης χλωροφύλλης α. Αυτό παρατηρείται και στην παρούσα μελέτη 

επιβεβαιώνοντας όσα αναφέρονται παραπάνω και αποδεικνύοντας πως η θερμοκρασία 

αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την άνθιση του φυτοπλαγκτού.  

Σε αντίθεση με τη θερμοκρασία η συσχέτιση της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α  με 

την ταχύτητα του ανέμου χαρακτηρίζεται ως θετική εν γένει, κάτι που αποδεικνύεται 

σε αυτή και σε άλλες εργασίες για την περιοχή (Varkitzi et al., 2020), αλλά και για τον 

παγκόσμιο ωκεανό (Kahru et al., 2010). Ειδικότερα, ο άνεμος ευνοεί την ανάμιξη των 

στρωμάτων του νερού, αυξάνοντας το βάθος της ζώνης ανάμιξης και έτσι 

μεταφέρονται θρεπτικά συστατικά από τα κατώτερα στρώματα προς τα ανώτερα. Έτσι, 

ευνοείται η άνθιση του φυτοπλαγκτού τις περιόδους όπου η ταχύτητα του ανέμου 

σημειώνει υψηλότερες τιμές, όπως την περίοδο του χειμώνα και τις αρχές της άνοιξης 

(Katara et  al., 2008), αν και η ανάμιξη της στήλης των υδάτων φαίνεται να 

διαμορφώνεται και από τοπικά κυκλωνικά φαινόμενα που μπορεί να μεταβάλλουν την 

κυκλοφορία του ανέμου σε μία περιοχή (Pinnardi & Navara, 1993). Αναφορικά με την 

περιοχή του Αιγαίου φαίνεται να υπάρχει μεγαλύτερη συγκέντρωση θρεπτικών στο 

ανατολικό του τμήμα από το φθινόπωρο μέχρι τις αρχές της άνοιξης με αποκορύφωμα 

το μήνα Μάρτιο λόγω των ανέμων που πνέουν στην περιοχή από τον κυκλώνα της 

Ρόδου και για αυτό το λόγο η συγκέντρωση χλωροφύλλης α εμφανίζει υψηλότερες 

τιμές (Siokou-Frangou et al., 2010, Velaoras et al., 2018, Protopapa et al., 2019). Στην 

ίδια περιοχή παρατηρείται κατά τους θερινούς μήνες και κυρίως το μήνα Αύγουστο μία 

μετριασμένη έξαρση της ταχύτητας εξαιτίας ισχυρών βόρειων ανέμων (μελτέμια) που 

πνέουν τοπικά σε ετήσια βάση, αλλά αυτό δε φαίνεται να είναι ικανό να επηρεάσει τις 

τιμές της χλωροφύλλης α, οι οποίες παραμένουν κανονικά στα χαμηλά τους επίπεδα, 

αφού  οι άνεμοι δεν δημιουργούν φαινόμενα ανάμιξης σε μεγάλο βάθος, αλλά κυρίως 

επιφανειακών υδάτων, οπότε δε μεταβάλλεται η ποσότητα των θρεπτικών 

(Androulakis et al., 2017). Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα αυτής της εργασίας 
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μέσα από τη θετική συσχέτιση επιβεβαιώνουν το γεγονός πως το φυτοπλαγκτόν 

ευνοείται από την ταχύτητα του ανέμου, αφού αυτή προσφέρει καλύτερη κατανομή 

των θρεπτικών στα ύδατα και εξασφαλίζει τις κατάλληλες συνθήκες για την άνθισή 

του. 

Το παράδειγμα της ταχύτητας του ανέμου φαίνεται να ακολουθεί και ο ρυθμός 

βροχόπτωσης στη σχέση του με τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α εμφανίζοντας θετική 

τιμή συσχέτισης, κάτι που ισχύει για όλη τη Μεσόγειο Θάλασσα (Katara et  al., 2008). 

Πιο συγκεκριμένα, η αύξηση της βροχόπτωσης σχετίζεται με την ενίσχυση των υδάτων 

σε θρεπτικά συστατικά, τόσο από την ίδια τη βροχόπτωση όσο και από την εισροή 

γλυκού νερού από τα ποτάμια. Αυτό εκδηλώνεται κυρίως μετά το μήνα Νοέμβριο, 

αφού έχει προηγηθεί μια περίοδος βροχοπτώσεων και έχει οδηγήσει στην αύξηση 

συγκέντρωσης θρεπτικών, όπως τα νιτρικά (Katsoulis & Rovoli, 2019). Στη συνέχεια 

η δεύτερη περίοδος έντονης παραγωγικότητας ακολουθεί μετά το μήνα Φεβρουάριο, 

που λαμβάνει χώρα το δεύτερο κύμα βροχοπτώσεων και οδηγεί εκ νέου στην αύξηση 

των θρεπτικών (Katsoulis & Rovoli, 2019). Όπως φαίνεται οι βροχές χρονικά 

επηρεάζουν τις δύο περιόδους άνθισης του φυτοπλαγκτού και μάλιστα σύμφωνα με τις 

παρατηρήσεις που έχουν γίνει προηγούνται οι βροχοπτώσεις και έπειτα προκαλείται η 

αύξηση του πλαγκτού, άρα η εξάρτηση δεν είναι συγχρονισμένη, αλλά χρειάζεται να 

μεσολαβήσει ένα διάστημα. Αξίζει να σημειωθεί ότι και στην παρούσα εργασία τα 

αποτελέσματα που παρουσιάζονται ανάμεσα στη βροχόπτωση και τη χλωροφύλλη α 

είναι για όλες τις περιοχές με ένα μήνα χρονοκαθυστέρηση, επειδή η συσχέτιση είναι 

μεγαλύτερη. Αυτό συνάδει με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω και αποδεικνύει πως η 

βροχή είναι ικανή να προκαλέσει αλλαγές στα θαλάσσια οικοσυστήματα αφού επέλθει 

ένα χρονικό διάστημα που μπορεί να κυμαίνεται από μερικές εβδομάδες μέχρι και ένα 

μήνα ή και παραπάνω. Χρησιμοποιώντας, λοιπόν, αυτή την παράμετρο και στην μελέτη 

αυτή μπορεί να εξαχθεί η θετική συσχέτιση που εμφανίζεται ανάμεσα στις δύο 

μεταβλητές. 

4.2 Συγκέντρωση χλωροφύλλης και αφθονία ιχθύων 

4.2.1 Μικρά πελαγικά είδη και αλιεία 

Είναι γνωστό ότι στα ελληνικά νερά τα δύο κυρίαρχα είδη μικρών πελαγικών ιχθύων 

που αλιεύονται περισσότερο είναι ο γαύρος E. encrasicolus και η σαρδέλα S. 

pilchardus, με το ποσοστό τους να έχει σημειωθεί πως ξεπερνά το 30% της συνολικής 
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αλιείας της χώρας (Somarakis et al., 2006). Η αλίευση αυτών των ειδών γίνεται κυρίως 

με κυκλικά δίχτυα (γρι-γρι), τα οποία συλλέγουν συγκεντρώσεις ιχθύων που 

βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του νερού. Στην Ελλάδα, ο συγκεκριμένος τρόπος 

αλιείας δεν επιτρέπεται κατά την περίοδο Δεκεμβρίου – Φεβρουαρίου και 5 ημέρες 

κατά τη διάρκεια της πανσελήνου. Η αφθονία των αλιευμάτων υπερισχύει στην 

περιοχή του Αιγαίου σε σχέση με το Ιόνιο που οι εκφορτώσεις είναι  κατά πολύ 

χαμηλότερες (δεδομένα από FAO), ενώ είναι αξιοσημείωτο ότι ως κύρια περιοχή 

αλιείας και των δύο ειδών παρουσιάζεται το Βόρειο Αιγαίο (Stergiou et al., 1997). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί κάτι τέτοιο δικαιολογείται επειδή η περιοχή αυτή αποτελεί 

παράδειγμα της έντονης εισροής θρεπτικών από τις εκβολές των πολυάριθμων 

ποταμών, αλλά και τη Μαύρη Θάλασσα (Somarakis et al., 2000, Ramfos et al., 2000). 

Σχετικά με την περιοχή του Ιονίου, τόσο η αλιεία όσο και η εμφάνιση των ειδών αυτών 

φαίνεται να είναι αρκετά περιορισμένη και οι ιχθυοπληθυσμοί είναι πολύ μικρότεροι 

από τους αντίστοιχούς του Αιγαίου, ενώ είναι πιθανό να διαφέρουν και γενετικά 

(Somarakis et al., 2006).  

4.2.2 Περίοδοι αναπαραγωγής ιχθύων και ανθίσεις φυτοπλαγκτού 

Σύμφωνα με έρευνες που έχουν γίνει στην περιοχή της Μεσογείου γενικά, αλλά του 

Αιγαίου και Ιονίου Πελάγους ειδικότερα, οι αναπαραγωγικές περίοδοι διαφέρουν ανά 

είδος και περιοχή. Συγκεκριμένα στο Αιγαίο και το Ιόνιο η εποχή αναπαραγωγής για 

το γαύρο ξεκινάει το Μάιο και ολοκληρώνεται το Σεπτέμβριο (Machias et al., 2000, 

Tsianis et al., 2003), ενώ φαίνεται να υπάρχουν και καταγραφές μέχρι και το μήνα 

Δεκέμβριο στην περιοχή του κεντρικού Αιγαίου κατά εξαίρεση, με την κορύφωση της 

περιόδου να εκδηλώνεται στις περισσότερες περιπτώσεις το μήνα Ιούνιο και 

προοδευτικά να φθίνει φτάνοντας έως το μήνα Οκτώβριο (Gkanasos et al., 2021). 

Παράλληλα, για τη σαρδέλα η περίοδος αναπαραγωγής στο Αιγαίο ξεκινάει τον 

Αύγουστο και ολοκληρώνεται το Φεβρουάριο, ενώ στο Ιόνιο ξεκινάει τον Οκτώβριο 

και ολοκληρώνεται τον Ιανουάριο (Ganias et al., 2007). Στο Αιγαίο φαίνεται πως η 

κορύφωση της περιόδου έρχεται νωρίτερα κατά τους μήνες μεταξύ Νοεμβρίου και 

Ιανουαρίου, ενώ στο Ιόνιο μετά τον Ιανουάριο,  παράλληλα έχει σημειωθεί η 

πιθανότητα στο Αιγαίο να εμφανίζονται δύο περίοδοι υψηλότερης έντασης της 

αναπαραγωγής, η πρώτη στο τέλος του φθινοπώρου κατά το Νοέμβριο και η δεύτερη 

κατά το Φεβρουάριο (Somarakis et al., 2006). Σύμφωνα, λοιπόν, με όλα όσα 

αναφέρθηκαν αξίζει να σημειωθεί ότι τα προνυμφικά στάδια της σαρδέλας 
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αναπτύσσονται σε περίοδο όπου τα ύδατα βρίσκονται σε χαμηλές θερμοκρασίες, το 

ζωοπλαγκτόν είναι άφθονο και οι μεταβολικές απαιτήσεις μειωμένες, ενώ τα 

αντίστοιχα στάδια του γαύρου εμφανίζονται τα τέλη της άνοιξης και το καλοκαίρι, 

όπου η διαθεσιμότητα της τροφής είναι μειωμένη και αυτό τα καθιστά ευάλωτα σε 

περιβαλλοντικούς παράγοντες (Schismenou et al., 2016). Αυτή η άποψη ενισχύεται και 

από άλλες έρευνες που υποδεικνύουν ότι ο γαύρος αποτελεί ένα είδος που δε 

συγκεντρώνει μεγάλα ενεργειακά αποθέματα πριν την αναπαραγωγική περίοδο, αλλά 

περιμένει να τραφεί για να τα αποκτήσει κατά τη διάρκειά της, οπότε και βρίσκεται σε 

άμεση εξάρτηση από τη διαθεσιμότητα της τροφής στο περιβάλλον του (Somarakis, 

2005, Somarakis et al., 2019). 

Συγκρίνοντας τις αναπαραγωγικές περιόδους κάθε είδους με τους μήνες άνθισης του 

φυτοπλαγκτού μπορεί να σημειωθεί ότι η αναπαραγωγική περίοδος για το γαύρο 

ξεκινάει μετά από τη εαρινή άνθιση των μηνών Φεβρουαρίου, Μαρτίου και τα νέα 

άτομα του πληθυσμού φαίνεται να επωφελούνται από αυτή, αλλά και από τη 

φθινοπωρινή άνθιση των μηνών Νοεμβρίου, Δεκεμβρίου του ίδιου έτους όντας νεαρά 

πριν συμπληρώσουν τον πρώτο χρόνο ζωής τους και εισαχθούν στο αλιευτικό απόθεμα 

την επόμενη ημερολογιακή χρονιά. Ωστόσο, οι θερμοκρασίες αυτής της περιόδου είναι 

πολύ υψηλές κάτι που δεν ευνοεί τη διαθεσιμότητα της τροφής και αποτελεί 

περιοριστικό παράγοντα. Σε αντίθεση, για τη σαρδέλα η αναπαραγωγική περίοδος 

ξεκινάει πολύ αργότερα από την άνθιση του χειμώνα και πιο συγκεκριμένα πριν την 

άνθιση του φθινοπώρου. Αυτό σημαίνει πως το είδος θα μπορούσε να επωφελείται 

κυρίως από την άνθιση των φθινοπωρινών μηνών για την ανάπτυξή του, αλλά και από 

τις χαμηλές θερμοκρασίες που επικρατούν τους επόμενους μήνες στην περιοχή και 

ενισχύουν την ανάμιξη των υδάτων και τον εμπλουτισμό τους με θρεπτικά. Κάτι που 

επίσης φαίνεται να συντελεί στην διαμόρφωση της αναπαραγωγικής περιόδου του 

είδους είναι το γεγονός ότι η σαρδέλα προτιμά να συγκεντρώνει ικανή ποσότητα 

θρεπτικών, ώστε να δημιουργεί αποθέματα τροφής που θα είναι ικανά να 

εξασφαλίσουν τις ενεργειακές της απαιτήσεις κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, 

χωρίς να κινδυνεύει σε περίπτωση που περιοριστεί η τροφή στο περιβάλλον της 

(Ganias et al., 2007, Somarakis et al., 2019). 

4.2.3 Αναλογία γαύρου/σαρδέλας και συγκέντρωση χλωροφύλλης α 
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Λαμβάνοντας υπόψη όσα αναφέρθηκαν παραπάνω και τα αποτελέσματα της εργασίας, 

χρειάζεται να επισημανθεί πως δε βρέθηκε κάποια στατιστικά σημαντική σχέση που 

να είναι ικανή να συνδέσει άμεσα τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α με την ποσότητα 

των ιχθύων σε κάποιο από τα δύο είδη, αλλά μόνο με την αναλογία τους. Κάτι τέτοιο 

έχει παρατηρηθεί και σε άλλες έρευνες, όπου η συσχέτιση μεταξύ συγκέντρωσης 

χλωροφύλλης α και αφθονίας αυτών των ειδών είναι αρκετά χαμηλή και αυτό 

υποδεικνύει πως η χλωροφύλλη α δεν επιδρά άμεσα στη διαμόρφωση του αποθέματός 

τους, αλλά έμμεσα μπορεί να επηρεάσει την ανάπτυξή τους όταν βρίσκεται σε υψηλά 

επίπεδα (Basilone et al., 2006, Bellido et al., 2008, Ganias, 2009). Παράλληλα, άλλες 

εργασίες μεταγενέστερα έχουν δείξει ότι οι πληθυσμοί των νεαρών ατόμων σαρδέλας 

φαίνεται να προτιμούν περιβάλλοντα με μέτριες τιμές συγκέντρωσης χλωροφύλλης α 

(Giannoulaki et al., 2011), ενώ η σχέση μεταξύ αυτής και του γαύρου διαμορφώνεται 

ως αρνητική τόσο σε νεαρά, όσο και σε ενήλικα άτομα (Patti et al., 2020, Pennino et 

al., 2020). Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να αιτιολογηθούν εάν δοθεί έμφαση στην 

ικανότητα των μικρών πελαγικών ειδών να προσαρμόζουν τη διατροφή τους ανάλογα 

με τη διαθεσιμότητα στον περιβάλλον τους επιλέγοντας να στοχεύσουν σε 

συγκεκριμένη λεία, ή να τραφούν γενικευμένα (Ganias, 2009, Costalago et al., 2015).  

Επομένως, μελετώντας την αναλογία γαύρου/σαρδέλας βρέθηκαν κάποιες στατιστικά 

σημαντικές συσχετίσεις με τη συγκέντρωση χλωροφύλλης α χρησιμοποιώντας κυρίως 

ένα χρόνο χρονοκαθυστέρηση. Αυτή η καθυστέρηση συμπεριλαμβάνεται και σε άλλες 

μελέτες και κυρίως χρησιμοποιείται όταν η αφθονία των ιχθύων μετριέται μέσω των 

εκφορτώσεων, επειδή τα άτομα που αλιεύονται είναι ενός έτους και άνω σε αυτά τα 

είδη (Borja et al., 1998, Katara et al., 2011), καθώς επίσης και η φθινοπωρινή άνθιση 

του φυτοπλαγκτού είναι λογικό να αποτυπώνεται στις τιμές των ιχθύων του επόμενου 

έτους, αφού λαμβάνει χώρα Νοέμβριο και Δεκέμβριο. Ειδικότερα, η θετική συσχέτιση 

που διαμορφώνεται μεταξύ της χλωροφύλλης α και της αναλογίας των δύο 

εξεταζόμενων ειδών στο σύνολο των ελληνικών υδάτων, αλλά και στο Αιγαίο, του 

οποίου οι πληθυσμοί επικρατούν αριθμητικά έναντι του Ιονίου, είναι κάτι που 

υποδεικνύει ότι η σχέση μεταξύ των δύο ειδών είναι ισχυρότερη συγκρινόμενη με την 

εμφάνιση τους ως μεμονωμένα είδη. Παρά τις διαφορές που αναφέρθηκαν ως προς τις 

αναπαραγωγικές περιόδους και τη στρατηγική που επιλέγουν να διαμορφώσουν τις 

αποθήκες ενέργειας τους, οι πληθυσμοί τους ανταγωνίζονται ως προς την τροφή και το 

ενδιαίτημά τους, τα οποία διαμορφώνονται άμεσα από πολλούς και διαφορετικούς 
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περιβαλλοντικούς παράγοντες (Katara et al., 2011). Αυτό το γεγονός καθιστά τη σχέση 

τους ισχυρότερη και διαμορφώνει το αλιευτικό απόθεμα δείχνοντας πως η αναλογία 

τους κυμαίνεται συγχρονισμένα με τη χλωροφύλλη α, άρα και επηρεάζεται έντονα από 

αυτή, κάτι που οι σχέσεις κατά είδος το απορρίπτουν. Αυτό αποδεικνύεται και από 

άλλες έρευνες σχετικά με τη διακύμανση της βιομάζας τους για την περιοχή του 

Βορείου Αιγαίου (Gkanasos et al., 2021), η οποία όταν εξετάζεται ανά είδος δεν 

εμφανίζει ιδιαίτερες διαφορές και θα μπορούσε να χαρακτηριστεί παρόμοια, ενώ όταν 

εκτιμάται και για τα δύο είδη μαζί διαφέρει υποδεικνύοντας πως όταν κυριαρχεί ο 

γαύρος, η διαθεσιμότητα της τροφής περιορίζεται για τη σαρδέλα, οπότε μειώνεται και 

το απόθεμά της. Επομένως, υπάρχει ανταγωνισμός μεταξύ των ειδών και η αναλογία 

τους καθορίζεται όχι μόνο προς την ποσότητα, αλλά και το χρόνο εμφάνισης του κάθε 

είδους (Gkanasos et al., 2021). Επιπλέον, ο ανταγωνισμός μεταξύ τους είναι εμφανής 

και από το γεγονός ότι όταν αλιεύονται υπερβολικά και τα δύο είδη, αυτόματα 

αυξάνεται η ποσότητα του πλαγκτού από τη στιγμή που οι κυριότεροι θηρευτές του 

έχει περιοριστεί ποσοτικά (Gkanasos et al., 2019). Για αυτούς τους λόγους και η σχέση 

της αναλογίας τους ισχυροποιείται και επιλέγεται να μελετάται περισσότερο από το 

κάθε είδος ξεχωριστά. 

Σε σχέση με το Ιόνιο, όπου οι συσχετίσεις είναι αρνητικές φαίνεται να διαδραματίζει 

καθοριστικό ρόλο η διαφορά που υπάρχει στους πληθυσμούς μεταξύ των δύο περιοχών 

σε γενετικό επίπεδο (Somarakis et al., 2006, Kristoffersen and Magoulas, 2008), αλλά 

και αναφορικά με την αφθονία, αφού η παρουσία τους είναι πολύ περιορισμένη και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες που την καθορίζουν διαφέρουν. Η μελέτη του Ιονίου 

βοήθησε να ισχυροποιηθεί η θετική συσχέτιση της αναλογίας γαύρου/σαρδέλας με τη 

χλωροφύλλη α κυρίως της περιοχής του Αιγαίου, γιατί απομονώνοντας τη 

παρουσιάσθηκε η αιτία που αποδυναμώνει τη στατιστική σημαντικότητα στο σύνολο 

των ελληνικών υδάτων.  

Τέλος, επιβάλλεται πως για να εξασφαλισθεί ότι η σημαντικότητα των συσχετίσεων δε 

βασίζεται σε τυχαία γεγονότα, δεδομένου ότι γίνονται ταυτόχρονα πολλαπλές 

συσχετίσεις στο ίδιο δείγμα, θα έπρεπε να χρησιμοποιηθεί κάποια παράμετρος 

διόρθωσης όπως του Bonferroni (Haynes, 2013), για παράδειγμα. Χρησιμοποιώντας τη 

διόρθωση αυτή και λαμβάνοντας υπόψιν ότι κάθε δείγμα εξετάστηκε για 6 

διαφορετικές υποθέσεις, το επίπεδο σημαντικότητας μειώθηκε σε α΄=0.0083. Ωστόσο, 

επιλέχθηκε να αποδοθούν γραφικά οι συσχετίσεις για το αρχικό επίπεδο 
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σημαντικότητας α=0.05, ώστε να δοθεί μία πιο ολοκληρωμένη εικόνα για τη σχέση της 

συγκέντρωσης χλωροφύλλης α και της αναλογίας Γαύρου/Σαρδέλας. 

4.3 Μελλοντική έρευνα 

Ολοκληρώνοντας την εργασία αυτή πρέπει να γίνει αναφορά στις πολλαπλές σχέσεις 

που εξετάσθηκαν όχι μόνο ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α και στην 

βιομάζα των ιχθύων, αλλά και μεταξύ αυτών και των περιβαλλοντικών παραγόντων. Η 

απουσία ενός ικανοποιητικού βαθμού συσχετίσεως και στατιστικής σημαντικότητας 

ήταν οι καθοριστικοί παράγοντες που τα αποτελέσματα αυτά αποκλείστηκαν από την 

παρουσίασή τους. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην περιορισμένη χρονοσειρά 

δεδομένων που αποτέλεσε τροχοπέδη για τη δημιουργία πιο ισχυρών σχέσεων και τη 

διαμόρφωση πιο βέβαιων συμπερασμάτων. 

Παρόλα αυτά, οι αναλύσεις που παρουσιάσθηκαν και έδειξαν κάποιες ενδιαφέρουσες 

σχέσεις μπορούν να είναι η αρχή για περαιτέρω έρευνα πάνω στο συγκεκριμένο πεδίο. 

Γενικά, η Μεσόγειος Θάλασσα φαίνεται να επηρεάζεται από τις μακροχρόνιες 

μεταβολές των περιβαλλοντικών της παραγόντων, οι οποίες σταδιακά οδηγούν σε 

αλλαγές στα οικοσυστήματα και τα αποθέματα των ιχθύων (Tzanatos et al., 2013). 

Ειδικότερα, η συγκέντρωση χλωροφύλλης α συνιστά το δεύτερο σημαντικότερο 

παράγοντα που φαίνεται να επηρεάζει τη διαμόρφωση των ιχθυοπληθυσμών μετά την 

επιφανειακή θερμοκρασία των υδάτων (Katara et al., 2011; Basilone et al., 2017). 

Εστιάζοντας χωρικά η περιοχή του Αιγαίου είναι από τις πιο μελετημένες στη 

Μεσόγειο Θάλασσα λόγω των ιδιαίτερων περιβαλλοντικών συνθηκών που έχει και της 

εξασφαλίζουν τις τοπικά και χρονικά καθορισμένες εξάρσεις σε θρεπτικά συστατικά 

παρά τον ολιγοτροφικό της χαρακτήρα. Οπότε η αναλογία των δύο κυρίαρχων 

πελαγικών ειδών αξίζει να ερευνηθεί περισσότερο και να χρησιμοποιηθούν πιο 

εξειδικευμένες αναλύσεις σε σχέση με τη χλωροφύλλη α, οι οποίες θα είναι ικανές να 

ισχυροποιήσουν τα παρόντα αποτελέσματα.  

Παράλληλα, είναι ενδιαφέρον να αξιοποιηθούν και δεδομένα φαινολογίας για το 

φυτοπλαγκτόν, τα οποία θα περιγράφουν πως διαμορφώνεται η σύσταση του σε είδη, 

ποια από αυτά κυριαρχούν και πως αυτά επηρεάζουν την πρωτογενή παραγωγικότητα.  

Στη συνέχεια τα συμπεράσματα που θα εξαχθούν θα συνδυαστούν με τον κατάλληλο 

τρόπο με τις αφθονίες και τις βιομάζες των ιχθύων για να διερευνηθεί περαιτέρω η 

σχέση που φαίνεται να έχει αναπτυχθεί ως προς την αναλογία των δύο πελαγικών 
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ιχθύων που μελετήθηκαν (Gittings et al., 2021). Σε δεύτερο επίπεδο, θα πρέπει να 

συσχετιστεί η αναλογία των ιχθύων και με άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες πέρα 

από τη χλωροφύλλη α με κυριότερο την επιφανειακή θερμοκρασία, με την οποία τα 

δύο είδη φαίνεται να έχουν αντίθετες συσχετίσεις (Tzanatos et al., 2013). Αυτό θα 

μπορέσει να περιγράψει καλύτερα τη σχέση μεταξύ των δύο ειδών και δώσει 

μεγαλύτερα βαρύτητα στις σχέσεις με τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης α. Έτσι, θα 

είναι δυνατό να πραγματοποιηθούν μελέτες και με γνώμονα τη διερεύνηση της 

κλιματικής αλλαγής και τον τρόπο που αυτή αποτυπώνεται μέσω των τροφικών 

σχέσεων στα θαλάσσια οικοσυστήματα. 

Σε ένα γενικότερο πλαίσιο ξεκινώντας από μία τοπική μελέτη θα ήταν επιθυμητό να 

επεκταθεί η ανάλυση σε μεγαλύτερης κλίμακας περιοχές, προσπαθώντας να 

αποτυπώσει δυνητικά μία πιο ολοκληρωμένη εικόνα για τον παγκόσμιο ωκεανό. Από 

την ολιστική μελέτη θα μπορέσουν να εξαχθούν σημαντικά συμπεράσματα που δε θα 

περιορίζονται τοπικά και θα απεικονίζουν την ταχεία εξέλιξη σοβαρών ζητημάτων που 

απασχολούν τον πλανήτη όπως η κλιματική αλλαγή που αναφέρθηκε παραπάνω και 

αποτελεί ένα από τα κυριότερα θέματα περιβαλλοντικής μελέτης σήμερα.  
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ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 
 

  

Συμπληρωματική Εικόνα 1: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α 

(─) και τη βιομάζα Σαρδέλας (─) από δεδομένα εκφορτώσεων του FAO (α, β, γ) από το 1998 έως το 

2019 στην περιοχή του Αιγαίου Πελάγους. Στα διάγραμμα (α) απεικονίζεται η συσχέτιση με την ετήσια 

τιμή της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α, στο (β) με την ετήσια τιμή της εαρινής άνθισης των μηνών 

Φεβρουαρίου και Μαρτίου και στο (γ) με την ετήσια τιμή της φθινοπωρινής άνθισης των μηνών 

Νοεμβρίου και Δεκεμβρίου με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης. Σημειώνεται πως οι τιμές της αφθονίας 

της Σαρδέλας βρίσκονται σε αντίστροφή διάταξη. 
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Συμπληρωματική Εικόνα 2: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α 

(─) και τον αριθμό ατόμων Γαύρου (─) από δεδομένα στρατολόγησης νεαρών ατόμων (recruitment) του 

STECF (α, β) από το 2000 έως το 2016 για το Αιγαίο Πέλαγος. Στα διάγραμμα (α) απεικονίζεται η 

συσχέτιση με την ετήσια τιμή της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α, στο (β) με την ετήσια τιμή της εαρινής 

άνθισης των μηνών Φεβρουαρίου και Μαρτίου με ένα έτος χρονοκαθυστέρησης σε καθένα από αυτά. 
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Συμπληρωματική Εικόνα 3: Η συσχέτιση της διακύμανσης ανάμεσα στη συγκέντρωση χλωροφύλλης α 

(─) και τη βιομάζα Γαύρου (─) από δεδομένα εκφορτώσεων του FAO (α, β) από το 1998 έως το 2019 

στο Ιόνιο Πέλαγος. Στα διάγραμμα (α) απεικονίζεται η συσχέτιση με την ετήσια τιμή της συγκέντρωσης 

χλωροφύλλης α, στο (β) με την ετήσια τιμή της φθινοπωρινής άνθισης των μηνών Δεκεμβρίου και 

Νοεμβρίου. Σημειώνεται πως οι τιμές της βιομάζας του Γαύρου βρίσκονται σε αντίστροφη 

διάταξη. 

 


