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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Η διερεύνηση της κατανομής των θαλάσσιων θηλαστικών σε μια ευρύτερη περιοχή, όπως 

η Μεσόγειος Θάλασσα, αποτελεί μια ουσιαστική διαδικασία στην προσπάθεια για τη 

διατήρησή τους, καθώς συμβάλλει ουσιαστικά στον εντοπισμό των κρίσιμων 

ενδιαιτημάτων τους. Η κατανόηση των μοτίβων ενός πληθυσμού μπορεί να βελτιωθεί 

σημαντικά μέσα από τη διαδικασία της μοντελοποίησης των κατανομών τους στον χώρο 

και ειδικότερα ως συνάρτηση περιβαλλοντικών μεταβλητών. Τα μοντέλα επιφανειακής 

πυκνότητας (DSM) μπορούν να ενισχύσουν σημαντικά αυτή την προσπάθεια, παρέχοντας 

προβλέψεις χωρικής κατανομής των θαλάσσιων θηλαστικών. Η εφαρμογή των μοντέλων 

αυτών προϋποθέτει τον συνδυασμό Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS), 

καθώς και τη χρήση Γενικευμένων Αθροιστικών Μοντέλων (GAM), παρέχοντας μια 

καλύτερη κατανόηση των βιοτικών και περιβαλλοντικών παραγόντων που επηρεάζουν την 

κατανομή των κητωδών. 

Στην παρούσα διατριβή αναλύθηκαν δεδομένα δειγματοληψίας αποστάσεων (DS), 

τα οποία συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια επτά ετών με τη χρήση πλωτού σκάφους 

καταμαράν. Τα δεδομένα που αναλύθηκαν αφορούσαν στην οπτική παρατήρηση των 

ειδών ζωνοδέλφινο (Stenella coeruleoalba) και κοινό δελφίνι (Delphinus delphis), καθώς 

και την οπτική και ακουστική παρατήρηση του φυσητήρα (Physeter macrocephalus). Η 

περιοχή μελέτης τους περιελάμβανε ένα μεγάλο μέρος της Μεσογείου Θάλασσας, καθώς 

και τμήμα του βορειοανατολικού Ατλαντικού Ωκεανού. Για την εφαρμογή των μοντέλων 

διερευνήθηκε μια σειρά περιβαλλοντικών μεταβλητών, όπως η επιφανειακή θερμοκρασία, 
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η συγκέντρωση χλωροφύλλης, το βάθος, η κλίση του πυθμένα καθώς και η απόσταση από 

την ακτή ή συγκεκριμένες ισοβαθείς, ανάλογα με το είδος.    

Το ζωνοδέλφινο βρέθηκε να είναι το κυρίαρχο είδος με εκτεταμένη εξάπλωση στην 

περιοχή μελέτης, ενώ η αφθονία του φαίνεται να επηρεάζεται τόσο από το βάθος όσο και 

από την απόσταση από την ισοβαθή των 200 m. Η κατανομή του κοινού δελφινιού 

εμφανίστηκε να επηρεάζεται από τους παράγοντες γεωγραφικό μήκος και πλάτος καθώς 

και τη συγκέντρωση χλωροφύλλης. Το βάθος, η απόσταση από την ακτή και η 

συγκέντρωση χλωροφύλλης βρέθηκαν να επηρεάζουν την κατανομή των φυσητήρων, 

προτείνοντας την ελληνική τάφρο ως μια σημαντική ζώνη παρουσίας του είδους στη 

Μεσόγειο Θάλασσα. Επίσης, ως σημαντικές για το είδος καταγράφηκαν οι θαλάσσιες 

περιοχές του Πράσινου Ακρωτηρίου, των Καναρίων και του νησιωτικού συμπλέγματος 

των Αζορών στον βορειοανατολικό Ατλαντικό. 

 

Λέξεις κλειδιά: Density Surface Models, distance sampling, ζωνοδέλφινο, κοινό δελφίνι, 
φυσητήρας.  
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επιστημονικών όρων  

 

ACCOBAMS - Agreement on the Conservation of Cetaceans of the Black Sea, Mediterranean Sea 

and contiguous Atlantic area / Συμφωνία της Διατήρησης των κητωδών της Μαύρης Θάλασσας, 

της Μεσογείου και του γειτονικού Ατλαντικού Ωκεανού 

AIC - Akaike Information Criterion 

CDS - Conventional Distance Sampling / Συμβατική Δειγματοληψία Αποστάσεων 
 
DS - Distance Sampling / Δειγματοληψία Αποστάσεων  

DSM - Density Surface Modelling / Μοντέλο Επιφανειακή Πυκνότητας  

EMODnet - European Marine Observation and Data Network / Ευρωπαϊκό Δίκτυο Θαλάσσιων 

Παρατηρήσεων και Δεδομένων 

GAM - Generalized Additive Models / Γενικευμένα Αθροιστικά Μοντέλα  

GEBCO - General Bathymetric Chart of the Oceans / Γενικός Βαθυμετρικός Χάρτης των Ωκεανών 

GIS -Geographic Information System / Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών 

IFAW - International Fund for Animal Welfare /Διεθνές Ταμείο για την Ευημερία των Ζώων 

IMMAs -Important Marine Mammal Areas / Σημαντικές περιοχές θαλάσσιων θηλαστικών 

IUCN - International Union for Conservation of Nature / Διεθνής Ένωση για τη Διατήρηση της 

Φύσης 

IWC - International Whaling Commission / Διεθνής Επιτροπή Φαλαινοθηρίας 

MMPATF - IUCN Joint SSC/WCPA Marine Mammal Protected Areas Task Force /  Ειδική 

Ομάδα Προστατευόμενων Περιοχών Θαλάσσιων Θηλαστικών 

MPA - Marine Protected Area / Θαλάσσια Προστατευόμενη Περιοχή 

PAM - Passive Acoustic Monitoring / Παθητική Ακουστική Παρατήρηση  

SDM - Species Distribution Modelling / Μοντελοποίηση Κατανομής Ειδών 

SSC - IUCN Species Survival Commission / IUCN Επιτροπή Επιβίωσης Ειδών 
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WCPA - IUCN World Commission on Protected Areas / Παγκόσμια Επιτροπή Προστατευόμενων 

Περιοχών 

WGS - World Geodetic System / Παγκόσμιο Γεωδαιτικό Σύστημα 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

1.1.  Μελέτη πληθυσμών και κατανομής θαλάσσιων θηλαστικών  

 
Οι ωκεανοί και οι θάλασσες αποτελούν παγκόσμια πηγή φυσικού και οικονομικού 

πλούτου. Πολλά θαλάσσια είδη που διαβιούν σ’ αυτά τα περιβάλλοντα δέχονται πιέσεις ή 

ακόμα και εξαφανίζονται πριν ακόμα καταφέρουν να μελετηθούν επαρκώς (Snelgrove, 

2010). Έως σήμερα, έχει καταγραφεί ένας αριθμός 132 ειδών θαλασσίων θηλαστικών, ενώ 

τέσσερα είδη (Neogale macrodon, Zalophus japonicus, Hydrodamalis gigas και 

Neomonachus tropicalis) θεωρείται ότι έχουν εξαφανιστεί ήδη από τα μέσα του 18ου 

αιώνα, ως άμεσο ή έμμεσο αποτέλεσμα της ανθρώπινης παρέμβασης στα θαλάσσια 

οικοσυστήματα (Jefferies, 2016). Πολλά είδη θαλάσσιων θηλαστικών αποτελούν έως 

σήμερα στόχους ανθρώπινης εκμετάλλευσης μέσω του κυνηγιού, είτε δέχονται πιέσεις 

καθώς αποτελούν παρεμπίπτοντα αλιεύματα, είτε απειλούνται λόγω της διατάραξης των 

οικοσυστημάτων τους από ανθρώπινες δραστηριότητες. Πρόσφατα, η κατάσταση όλων 

των ειδών των θαλάσσιων θηλαστικών αξιολογήθηκε με αναθεωρημένα κριτήρια, τα 

οποία εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την υπάρχουσα επιστημονική γνώση για την 

αφθονία τους (Schipper et al., 2008). Ομοίως, οι διαδικασίες διαχείρισης, οι οποίες 

καθορίζουν τα ασφαλή όρια εκούσιας ή ακούσιας σύλληψης ατόμων των ειδών αυτών, 

βασίζονται στην εκτίμηση της αφθονίας τους  (Wade, 1998; Punt & Donovan, 2007).  

Οι Begon et al., (1996) ανέφεραν σε σύγγραμά τους για την οικολογία ότι: «κάθε είδος 

απουσιάζει σχεδόν από παντού. Όμως, το μεγαλύτερο κομμάτι της οικολογίας 

επικεντρώνεται στην προσπάθεια να κατανοήσει τι καθορίζει την αφθονία των ειδών σε 

συγκεκριμένες περιοχές όπου αυτά εμφανίζονται. Γιατί κάποια είδη είναι σπάνια και άλλα 
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αφθονούν; Γιατί ένα είδος εμφανίζεται σε χαμηλές πληθυσμιακές πυκνότητες σε ορισμένα 

μέρη και σε υψηλές πυκνότητες σε άλλα; Ποιοι παράγοντες προκαλούν διακυμάνσεις στην 

αφθονία ενός είδους;». Πέρα από την άρρηκτη σύνδεση της μελέτης ενός πληθυσμού με 

την οικολογία και την προσπάθεια να κατανοήσουμε την αλληλεπίδραση των ειδών μεταξύ 

τους ή με τα στοιχεία του φυσικού περιβάλλοντος που αυτά διαβιούν, η απαίτηση για την 

εκτίμηση ενός πληθυσμού δεν περιορίζεται στα στενά όρια της οικολογικής μελέτης, αλλά 

συμμετέχει ενεργά στις προσπάθειες διαχείρισης του φυσικού περιβάλλοντος.   

Ο υπολογισμός της αφθονίας ενός θαλάσσιου είδους μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσα 

από μια πλήρη απογραφή όλων των ατόμων του πληθυσμού μόνο σε πολύ σπάνιες 

περιπτώσεις. Τα θαλάσσια θηλαστικά δεν αποτελούν εξαίρεση σ’ αυτόν τον κανόνα, 

καθώς παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες στην παρατήρησή τους. Κυριότερες από αυτές 

αποτελούν η πρόσβαση στο θαλάσσιο περιβάλλον καθώς και η δυσκολία κλίμακας, 

εξαιτίας του μεγέθους των περιοχών μελέτης. Επιπρόσθετα, τα είδη των κητωδών διαβιούν 

εξ ολοκλήρου στο νερό και συνήθως περνούν ένα σημαντικό μέρος του χρόνου τους κάτω 

απ’ αυτό, με αποτέλεσμα να αυξάνεται σημαντικά ο βαθμός δυσκολίας εντοπισμού και 

παρατήρησής τους. Κατά συνέπεια, η αφθονία ενός είδους θα πρέπει να εκτιμηθεί 

μαθηματικά, γεγονός που απαιτεί τη συλλογή δειγμάτων και την εξαγωγή συμπερασμάτων 

με τη χρήση διάφορων στατιστικών μοντέλων.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή χρησιμοποιήθηκαν μεθοδολογίες που βασίζονται 

στη δειγματοληψία παρατήρησης ζωντανών ζώων στο πεδίο (Thompson et al., 1997; Rugh 

et al., 2005). Πιο συγκεκριμένα, η τυπική μέθοδος που εφαρμόστηκε ήταν η 

δειγματοληψία γραμμικών διατομών (Buckland et al., 2001) με τη βοήθεια σχετικών 

τεχνικών της δειγματοληψίας, όπως η χρήση ακουστικής παθητικής δειγματοληψίας 
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(Leaper et al., 1992; Barlow & Taylor, 2005; Lewis et al., 2007). Επίσης, εφαρμόστηκαν 

παραλλαγές στην ανάλυση των δεδομένων που περιλαμβάνουν δειγματοληψία γραμμικών 

διατομών σήμανσης και επανασύλληψης (Mark-Recapture Distance Sampling) καθώς και 

μοντέλων πυκνότητας επιφάνειας (Density Surface Models) (Hedley et al., 1999, 2004).  

 

1.2.  Περιοχή μελέτης 

1.2.1. Μεσόγειος Θάλασσα 
 
Η Μεσόγειος θάλασσα αποτελεί μια ημίκλειστη θάλασσα στο ανατολικό όριο του 

Ατλαντικού Ωκεανού. Παράλληλα, συγκροτεί τη μεγαλύτερη και βαθύτερη κλειστή 

θάλασσα, ενώ παρομοιάζεται με ένα είδος ωκεανού σε μικρογραφία, με σημαντική 

θαλάσσια βιοποικιλότητα, καθώς φιλοξενεί το 7% αυτής παγκοσμίως (Coll et al., 2010). 

Διακρίνεται σε δύο κύριες υπολεκάνες, τη δυτική και την ανατολική, οι οποίες ενώνονται 

στο στενό της Σικελίας με βάθη που κυμαίνονται στα 400 m. Η σύνδεση της Μεσογείου 

με τον Ατλαντικό ωκεανό πραγματοποιείται μέσω του στενού του  Γιβραλτάρ με βάθος 

που κυμαίνεται στα 300 m και ελάχιστο πλάτος 14 km. Το σύνολο της Μεσογείου αποτελεί 

μια λεκάνη «συγκέντρωσης», όπου η εξάτμιση υπερβαίνει την αναπλήρωση των υδάτινων 

μαζών μέσω της βροχόπτωσης και της απορροής. Κατά συνέπεια, οι υδάτινες μάζες της 

Μεσογείου τροφοδοτούνται από την εισροή του Ατλαντικού, όπου παρατηρείται ροή από 

το Στενό του Γιβραλτάρ προς τα ανατολικά κατά μήκος της ακτής της Βόρειας Αφρικής.  

Το νερό αυτό εισέρχεται στην ανατολική λεκάνη μέσω του καναλιού της Σικελίας (Millot, 

1999; Lascaratos et al., 1999). Η κατακόρυφη κατανομή των υδάτινων μαζών διακρίνεται 

σε τρεις κατηγορίες, τις οποίες αποτελούν: επιφανειακά ύδατα (0–200 m), ενδιάμεσα 

(200–600 m) και βαθύτερα στρώματα (>600 m) (Pinardi & Masetti, 2000). Αναφορικά με 
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την επικοινωνία της Μεσογείου με τον Ατλαντικό ωκεανό αξίζει να σημειωθεί η 

επιφανειακή ροή προς τα ανατολικά του νερού του Ατλαντικού, το οποίο υπερκαλύπτει τη 

δυτική ροή πυκνότερου νερού μεγαλύτερης αλατότητας, η οποία αποτελείται από τα 

ενδιάμεσα στρώματα της Λεβαντινής. Αυτά σχηματίζονται στην ανατολική υπολεκάνη, 

βυθίζονται σε βάθος μεταξύ 200 και 500 μέτρων και απλώνονται σε ολόκληρη τη λεκάνη 

της Μεσογείου σ’ αυτό το ενδιάμεσο βάθος.  

Η Μεσόγειος Θάλασσα, παράλληλα, αποτελεί σημείο σημαντικών ανθρωπογενών 

πιέσεων, οι οποίες επιδρούν συνεργικά με τις επιπτώσεις της αλλαγής του κλίματος 

(Lejeusne et al., 2010). Τέτοιες πιέσεις είναι η χρήση παράκτιων περιοχών για διάφορες 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες, ο εμπλουτισμός με θρεπτικά, η ρύπανση, η αύξηση της 

ναυσιπλοΐας, η ηχορύπανση από στρατιωτικές εφαρμογές ή σεισμικές μελέτες, καθώς και 

η εισβολή ξένων ειδών (Bianchi & Morri, 2000; Bearzi, 2003;  Dolman et al., 2011).  

 

1.2.2. Τμήμα του ανατολικού βόρειου Ατλαντικού 
 

Στην παρούσα διατριβή εξαιτίας της σημαντικότητας για το είδος του φυσητήρα Physeter 

macrocephalus, συμπεριελήφθηκε στην περιοχή μελέτης ένα εκτεταμένο τμήμα του 

βόρειου – ανατολικού Ατλαντικού, το οποίο καθορίζεται αδρά σε γεωγραφικό μήκος 30° 

δυτικά και την περιοχή του Γιβραλτάρ στα ανατολικά και στο γεωγραφικό πλάτος 

περιορίστηκε μεταξύ των 10° και 40° βόρεια. Στην περιοχή αυτή εντοπίζονται οι περιοχές 

Πράσινο Ακρωτήρι, Τενερίφη καθώς και το αρχιπέλαγος της Αζόρας, νότια προς βόρεια. 

Οι περιοχές αυτές μπορούν να χαρακτηριστούν ως σημαντικές για την παρουσία των 
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φυσητήρων στην ευρύτερη περιοχή, γεγονός που αναλύεται εκτενώς στο αντίστοιχο 

κεφάλαιο της κατανομή των πληθυσμών του είδους.    

 

1.3.  Είδη που μελετήθηκαν  

Τα κητώδη ως θηρευτές που βρίσκονται ψηλά στην τροφική αλυσίδα, αντικατοπτρίζουν 

την κατάσταση και την ευρωστία των χαμηλότερων τροφικών επιπέδων σ’ ένα θαλάσσιο 

οικοσύστημα. Ως εκ τούτου, η κατάσταση των πληθυσμών τους έχει προταθεί ως ένας 

έμμεσος δείκτης που περιγράφει και διερευνά την κατάσταση των οικοσυστημάτων σε 

σχέση με τις ανθρωπογενείς πιέσεις (Azzellino et al., 2014). Τα είδη που επιλέχθηκαν να 

μελετηθούν στην παρούσα διατριβή συγκεντρώνουν ολοένα και περισσότερο 

επιστημονικό ενδιαφέρον αναφορικά με τη δομή και την τάση των πληθυσμών τους, τόσο 

σε επίπεδο διαχείρισης των ενδιαιτημάτων τους (Azzellino et al., 2008; Azzellino et al., 

2014), όσο και στο πλαίσιο της διατήρησης των πληθυσμών τους (Bianchi & Morri, 2000; 

Frantzis & Herzing, 2002; Bearzi et al., 2003;; Frantzis et al., 2011; Gaspari et al., 2015; 

Gkafas et al., 2017).  

 

1.3.1. Το ζωνοδέλφινο (Stenella coeruleoalba) 

 
Το ζωνοδέλφινο αποτελεί ένα κοσμοπολίτικο είδος που απαντάται κυρίως σε πελαγικά 

παραγωγικά νερά εκτός του ορίου της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας (Notarbartolo di Sciara 

et al., 1993; Forcada et al., 1994; Frantzis et al., 2003; Gannier, 2005). Αποτελεί ένα ευρέως 

διαδεδομένο είδος που βρίσκεται σε τροπικά έως θερμά εύκρατα νερά του Ατλαντικού, 
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του Ειρηνικού και του Ινδικού ωκεανού, καθώς και σε πολλές παρακείμενες περιοχές όπως 

η Μεσόγειος θάλασσα (Jefferson et al., 2015). Η εξάπλωσή του εντοπίζεται σε γεωγραφικά 

πλάτη μεταξύ 50°Β και 40°Ν, αν και υπάρχουν σημαντικές καταγραφές και εκτός των 

ορίων αυτών (Braulik, 2019).   

Όπως έχει παρατηρηθεί και σε άλλα μεσογειακά είδη κητωδών, τα ζωνοδέλφινα που 

διαβιούν στη Μεσόγειο παρουσιάζουν μικρότερο μέγεθος από τα αντίστοιχα του βόρειου 

Ατλαντικού αλλά και άλλων ωκεάνιων περιοχών. Το μέσο ολικό μήκος τους υπολογίζεται 

περίπου στα 2 μέτρα, με το βάρος τους να κυμαίνεται μεταξύ 80 και 120 κιλών. Στη 

Μεσόγειο Θάλασσα το ζωνοδέλφινο θεωρείται ως το πιο άφθονο κητώδες με τους 

πληθυσμούς του να κατανέμονται τόσο σε παράκτια, όσο και σε πελαγικά νερά (Forcada 

et al., 1994; Forcada & Hammond, 1998; Aguilar, 2000; Gaspari et al., 2007). Τα 

ζωνοδέλφινα στη Μεσόγειο συγκροτούν ομάδες που μπορούν να φτάσουν τα 100 άτομα, 

με τον μέσο όρο των ομάδων να κυμαίνεται στον αριθμό των 26 περίπου ατόμων (Frantzis 

& Alexiadou, 2003). Αναφορικά με τη διατροφή τους, σύμφωνα με τα στομαχικά 

περιεχόμενα που έχουν αναλυθεί, το ζωνοδέλφινο καταναλώνει μία ποικιλία ειδών, στην 

οποία περιλαμβάνονται επιφανειακά και μεσοπελαγικά ψάρια, κεφαλόποδα και 

μακροπελαγικά καρκινοειδή (Wurtz & Marrale, 1993; Hassani et al., 1997; Archer, 2018). 

Στην ανατολική Μεσόγειο σημαντικά στη δίαιτα των ζωνοδέλφινων αποτελούν είδη της 

οικογένειας Myctophidae (για παράδειγμα Diaphus spp και Ceratoscopelus maderensis) 

(Dede et al., 2016). Πιο συγκεκριμένα, ως ιδιαίτερα σημαντικά καταγράφονται τα είδη 

προσφυγάκι (Micromessistius potassou), η γόπα (Boops boops) καθώς και ο μπακαλιάρος 

(Merluccius merluccius) (Gómez-Campos et al., 2011; Aznar et al., 2017). 
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Γενετικές μελέτες (Bourret et al., 2007; Gaspari et al., 2007; Gkafas et al., 2017), όσο 

και εργασίες που εξέτασαν τα μορφολογικά χαρακτηριστικά του ζωνοδέλφινου (Calzada 

& Aguilar, 1995; Archer, 1997), έχουν αναδείξει τη διαφοροποίηση μεταξύ των 

υποπληθυσμών της Μεσογείου και του βορείου Ατλαντικού. Η μικρή ή καθόλου γονιδιακή 

ροή μεταξύ του στενού του Γιβραλτάρ, καθώς και το γεγονός της μη εξάπλωσης της 

επιζωοτίας του morbillivirus (CeMV) που επηρέασε δραστικά τον πληθυσμό της 

Μεσογείου τα έτη μεταξύ 1990 και 1992 αλλά δεν εξαπλώθηκε στους πληθυσμούς του 

Ανατολικού Βόρειου Ατλαντικού, θεωρείται ως μια περαιτέρω απόδειξη της απομόνωσης 

του πληθυσμού της Μεσογείου (Aguilar & Raga, 1993). Σύμφωνα με δείγματα 

μιτοχονδριακού DNA, η διαφοροποίηση αυτή μεταξύ των υποπληθυσμών της Μεσογείου 

και του Ατλαντικού, τοποθετείται κατά τη διάρκεια των παγετώνων του Πλειστόκαινου 

(Gkafas et al., 2017), ακολουθούμενη από μια πρόσφατη πληθυσμιακή επέκταση στη 

Μεσόγειο. Επιπρόσθετα, μικρή αλλά σημαντική γενετική διαφοροποίηση έχει 

παρατηρηθεί μεταξύ των πληθυσμών που εντοπίζονται στην ανατολική πλευρά της 

βόρειας Μεσογείου (Gaspari et al., 2007; Gkafas et al., 2017) και των πληθυσμών του 

δυτικού τμήματος της μεσογειακής λεκάνης. 

Το είδος χαρακτηρίζεται ως «Μειωμένου Ενδιαφέροντος» (Least Concern – LC) 

σύμφωνα με την τελευταία αξιολόγηση της κατάστασης διατήρησης των πληθυσμών του, 

τόσο σε παγκόσμιο επίπεδο (Braulik, 2019), όσο και στη Μεσόγειο Θάλασσα, σύμφωνα 

με την τελευταία αξιολόγηση η οποία πραγματοποιήθηκε το 2020 (Lauriano, 2021). Όπως 

και άλλα θαλάσσια θηλαστικά έτσι και το ζωνοδέλφινο, αντιμετωπίζει μια σειρά 

προκλήσεων και απειλών τόσο ανθρωπογενούς όσο και φυσικής προέλευσης.  
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Διάφορες ως τώρα καταγεγραμμένες ασθένειες με σημαντικές θνησιμότητες έχουν 

αποτελέσει μια σημαντική απειλή για τους πληθυσμούς του ζωνοδέλφινου. Το 1990 οι 

πληθυσμοί της Μεσογείου αντιμετώπισαν μια σημαντική κρίση επιζωοτίας morbillivirus 

(CeMV), με αποτέλεσμα την καταγραφή εκβρασμών ενός αριθμού χιλιάδων ατόμων σε 

μεσογειακές ακτές της Ισπανίας, της Γαλλίας καθώς και της Ιταλίας (Aguilar & Raga, 

1993, Van Bressem et al., 2001). Ο αριθμός αυτός αποτελεί μια υποεκτίμηση του 

πληθυσμού που τελικά επηρεάστηκε, δεδομένου και του αριθμού των ατόμων που δεν 

εκβράστηκαν ή εκβράστηκαν σε περιοχές όπου δεν ήταν δυνατόν να παρατηρηθούν και 

να καταγραφούν (Aguilar, 2000). Αν και ο συγκεκριμένος ιός είναι γνωστό ότι επηρεάζει 

αρκετά είδη κητωδών (Van Bressem et al., 2014; Mazzariol et al., 2016; Mazzariol et al., 

2017) στη Μεσόγειο, το ζωνοδέλφινο φάνηκε να αποτελεί τον πιο ευάλωτο πληθυσμό, 

καθώς και μια δεξαμενή διάδοσης του ιού. Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε ίσως η 

σημαντικότερη αιτία μιας αξιόλογης μείωσης του πληθυσμού της Μεσογείου (Aguilar & 

Gaspar, 2012), ενώ παράλληλα επηρέασε αρνητικά και το μέσο μέγεθος των ομάδων που 

σχηματίζουν (Forcada et al., 1994; Aguilar, 2000). Παρόμοια γεγονότα επαναλήφθηκαν το 

2006-2007  (Fernández et al., 2008; Raga et al., 2008) και έναν χρόνο αργότερα 

παρατηρήθηκαν στη Γαλλία (Keck et al., 2010) και στη θάλασσα της Λιγουρίας (Garibaldi 

et al., 2008), όπως και το 2011 (Rubio Guerri et al., 2013; Di Guardo et al., 2013) καθώς 

και το 2013 (Casalone et al., 2014). Στις μέρες μας, οι παρατηρούμενες επιδημιολογικές 

τάσεις που περιλαμβάνουν μικρές εστίες σε διάφορες περιοχές, αφορούν κυρίως νεαρά 

άτομα και συνεπάγονται ακόμη και λοιμώξεις μεταξύ των ειδών, υποδηλώνοντας ενδημική 

κυκλοφορία μεταξύ των κητωδών της Μεσογείου. Τέτοιες λοιμώξεις επανεμφανίζονται 
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περιοδικά καθώς μειώνεται η αντιική ανοσοαπόκριση του πληθυσμού, καθιστώντας τα 

νεαρά άτομα επιρρεπή σ’ αυτές (Casalone et al., 2014). 

Επιπρόσθετα, με την πίεση των πληθυσμών από φυσικά αίτια όπως αυτά μιας 

λοίμωξης, θα πρέπει να αναφερθεί μια εξίσου πολύ σημαντική ανθρωπογενής απειλή για 

το είδος, η οποία δεν είναι άλλη από τη θαλάσσια ρύπανση. Μια σειρά επικίνδυνων 

ρυπαντών, όπως τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCB) και το διχλωρο-

διφαινυλτριχλωροαιθάνιο (DDT), έχουν ανιχνευθεί εδώ και δεκαετίες σε δείγματα 

ζωνοδέλφινων της Μεσογείου (Alzieu & Duguy, 1979). Τα PCB καθώς και άλλοι 

οργανοχλωριωμένοι (OC) ρύποι με ανοσοκατασταλτική επίδραση, φαίνεται να 

διαδραμάτισαν έναν σημαντικό ρόλο στην επιζωοτία του 1990 (Aguilar & Borrell, 1994; 

Marsili et al., 2004), με τα άτομα που υπέκυψαν στη νόσο να φέρουν έως και τριπλάσιες 

συγκεντρώσεις PCB σε σχέση με τα επίπεδα που απαντώνται συνήθως σε υγιείς 

πληθυσμούς (Aguilar & Borrell, 1994). Κατά το συμβάν μαζικής θνησιμότητας ατόμων 

του 2013, περισσότερο από το 50% των ζώων που εντοπίσθηκαν νεκρά βρέθηκαν να 

περιέχουν οργανοχλωριομένους μολυντές OCs, υποδεικνύοντας εμφανές τοξικολογικό 

στρες (Centelleghe et al., 2019). 

Μια άλλη, επίσης, ανθρωπογενής απειλή για τους πληθυσμούς του είδους είναι η 

αλληλεπίδραση με την αλιεία, τόσο εξαιτίας της θανάτωσης ατόμων μέσω της ακούσιας 

σύλληψής τους σε αλιευτικά εργαλεία, όπως τα παρασυρόμενα δίχτυα ως παρεμπίπτοντα 

αλιεύματα (IWC, 1998), όσο και εξαιτίας της υπεραλίευσης αποθεμάτων ειδών που 

αποτελούν κύρια διατροφή για το είδος (Gannier, 1999). Πιο συγκεκριμένα, η μειωμένη 

διαθεσιμότητα τροφής για το είδος μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα μια μετατόπιση στο 

διαιτολόγιο του είδους από είδη υψηλότερου σε είδη χαμηλότερου τροφικού επιπέδου 
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(Gómez-Campos et al., 2011). Το γεγονός αυτό έχει ενοχοποιηθεί για αρκετές 

φυσιολογικές διαταραχές (Rosen & Trites, 2005; Rosen, 2009). 

 

1.3.2. Το κοινό δελφίνι (Delphinus delphis) 

 

Το κοινό δελφίνι Delphinus delphis (short-beaked common dolphin) αποτελεί ένα κητώδες 

με ευρεία εξάπλωση. Αποτελεί ένα βραχύσωμο κητώδες, του οποίου το μέσο ολικό μήκος 

στα ώριμα άτομα μπορεί να φθάσει τα δύο μέτρα, με το βάρος του να κυμαίνεται περίπου 

στα 90 kg, ενώ τα άτομα του πληθυσμού που ζουν στη Μεσόγειο Θάλασσα παρατηρούνται 

να είναι μικρότερα σε διαστάσεις από τα αντίστοιχα των ωκεανών (Frantzis & Alexiadou, 

2003).  Όπως και πολλά άλλα είδη κητωδών, ωστόσο, το είδος εμφανίζει μια σειρά 

γεωγραφικά ξεχωριστών υπο-πληθυσμών (Jefferson & Van Waerebeek, 2002; Gkafas et 

al., 2017). Στη Μεσόγειο τα κοινά δελφίνια απαντώνται τόσο σε πελαγικά, όσο και σε 

νηριτικά νερά της παράκτιας ζώνης, ενώ περιστασιακά μοιράζονται σχηματισμούς ομάδων 

τόσο με το είδος του ζωνοδέλφινου (Stenella coeruleoalba), όσο και με το ρινοδέλφινο 

(Tursiops truncates) (Bearzi et al., 2003). Συγκεκριμένα, τέτοιοι σχηματισμοί 

ζωνοδέλφινων με κοινά δελφίνια, έχουν παρατηρηθεί στη θάλασσα Αλμποράλ, όπως και 

στον Κορινθιακό κόλπο (Bearzi et al., 2011). Τα κοινά δελφίνια της Μεσογείου 

απαντώνται συνήθως σε ομάδες των 50-70 ζώων, ενώ η καταγραφή μεγαλύτερων ομάδων 

είναι σπάνια και περιστασιακή. Στα παράκτια ύδατα του ανατολικού Ιονίου, ωστόσο, είναι 

σπάνια η παρατήρηση άνω των 15 ατόμων, ενώ δεν έχουν καταγραφεί παρατηρήσεις 

ομάδων άνω των 40 ατόμων (Bearzi et al., 2003). Κατά το παρελθόν αποτέλεσαν ένα από 
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τα πιο κοινά είδη στη Μεσόγειο Θάλασσα, ενώ μια γενικευμένη και σημαντική μείωση 

του πληθυσμού τους εμφανίστηκε τις 3 με 4 τελευταίες δεκαετίες (Bearzi et al., 2003).  

Το είδος εμφανίζει ευέλικτες διατροφικές συνήθειες με επιπελαγικά και μεσοπελαγικά 

είδη ιχθύων να αποτελούν την κύρια διατροφή, παρόμοια μ’ αυτή που καταγράφεται για 

το είδος και για τις περιοχές εκτός Μεσογείου (Ohizumi et al., 1998; Birkun, 2002). 

Στομαχικά περιεχόμενα εκβρασμών σε περιοχές της Λιγουρίας στη δυτική Μεσόγειο, 

υποδεικνύουν ως κύρια διατροφή είδη όπως τα Engraulis encrasicolus, Sardina 

pilchardus, Sardinella aurita, Belone belone, καθώς και είδη κεφαλόποδων (Cañadas & 

Sagarminaga, 1997).  

Αναφορικά με τη φυλογεωγραφία του γένους Delphinus, έχει βρεθεί μια σημαντική 

γενετική διαφοροποίηση μεταξύ των πληθυσμών διαφορετικών ωκεανών, όπως 

πληθυσμών του Ινδικού και Ατλαντικού Ωκεανού, καθώς και απομακρυσμένων περιοχών, 

όπως για παράδειγμα μεταξύ ανατολικών και δυτικών ακτών του Ατλαντικού. Στον 

αντίποδα, μικρή ή καθόλου γενετική διαφοροποίηση έχει εντοπιστεί στους πληθυσμούς 

μεταξύ των πληθυσμών στην ανατολική ή τη δυτική πλευρά του Ατλαντικού (Natoli et al., 

2006). 

Σύμφωνα με την τελευταία αξιολόγηση της κατάστασης διατήρησης του πληθυσμού 

του είδους στη Μεσόγειο Θάλασσα (The IUCN Red List of Threatened Species), η οποία 

πραγματοποιήθηκε το 2003 (Bearzi, 2012), αυτό χαρακτηρίζεται ως «κινδυνεύον» 

(Endangered – EN) με μειούμενη τάση του πληθυσμού. Αντίθετα, σε παγκόσμιο επίπεδο 

το είδος χαρακτηρίζεται ως «Μειωμένου Ενδιαφέροντος» (Least Concern – LC) (Braulik 

et al., 2021).   
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Καθώς η βιοποικιλότητα στη Μεσόγειο υφίσταται ταχύτατες αλλαγές κάτω από 

συνδυασμένες πιέσεις τόσο των άμεσων ανθρώπινων παρεμβάσεων, όσο και της 

κλιματικής αλλαγής (Bianchi & Morri, 2000), το είδος αντιμετωπίζει μία σειρά 

προκλήσεων, οι οποίες μεμονωμένα ή σε συνεργασία μπορεί να οδηγούν στην πίεση των 

πληθυσμών που διαβιούν σ’ αυτή (Bearzi et al., 2003). Η θανάτωση ατόμων ως 

παρεμπιπτόντων αλιευμάτων, εξαιτίας της ακούσιας σύλληψης τους σε αλιευτικά 

εργαλεία, αποτελεί μια σημαντική απειλή για πολλούς πληθυσμούς κητωδών. 

Παγκοσμίως, άτομα κοινών δελφινιών συλλαμβάνονται σε αλιευτικά εργαλεία όπως γρι-

γρί, παρασυρόμενα και στατικά δίχτυα, τράτες και παραγάδια (IATTC, 2018). Ομοίως, το 

γεγονός αυτό διαδραματίζει έναν σημαντικό ρόλο και στη μείωση του πληθυσμού των 

κοινών δελφινιών σε περιοχές της Μεσογείου (IWC, 1994). Στη θάλασσα του Αλμποράν 

για παράδειγμα, τα παρασυρόμενα απλάδια δίχτυα ενοχοποιούνται για έναν σημαντικό 

αριθμό απωλειών σε ετήσια βάση (Silvani et al., 1999) και παρά το γεγονός ότι το 

συγκεκριμένο αλιευτικό εργαλείο δεν χρησιμοποιείται πλέον στη συγκεκριμένη περιοχή, 

αποτελεί έναν σημαντικό κίνδυνο για το είδος σε περιοχές της Μεσογείου όπου 

χρησιμοποιείται.    

Η μείωση της διαθεσιμότητας τροφής, εξαιτίας της εξάντλησης αλιευτικών 

αποθεμάτων, αποτελεί επιπρόσθετα μια από τις κύριες αιτίες για τη μείωση των 

πληθυσμών του είδους στη Μεσόγειο (Notarbartolo di Sciara et al., 2002; Bearzi et al., 

2003). Τέτοιες αναφορές έχουν καταγραφεί τόσο στον κόλπο της Βέρα στην Ισπανία 

(Cañadas & Hammond, 2008) και της Νάπολης στην Ιταλία (Mussi et al., 2019), όσο και 

στο αρχιπέλαγος του Ιονίου (Bearzi et al., 2006, Piroddi et al., 2011). Μια έμμεση συνέπεια 

του προβλήματος αυτού είναι το ανησυχητικό εύρημα της συσχέτισης γεγονότων μαζικής 
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θνησιμότητας ζώων εξαιτίας λοιμώδους επιζωοτίας, με την έλλειψη ειδών που αποτελούν 

βασική διατροφή του είδους. Η έλλειψη αυτή φαίνεται να επηρεάζει τους πληθυσμούς στις 

περιοχές αυτές, καθιστώντας τα άτομα ευάλωτα σε τέτοιου είδους ασθένειες (Birkun, 

2008). Δύο τέτοια χαρακτηριστικά παραδείγματα έχουν καταγραφεί στους πληθυσμούς 

κοινών δελφινιών της Μαύρης Θάλασσας, τόσο το 1990 όσο και το 1994 (Krivokhizhin & 

Birkun, 1999). Και τα δύο περιστατικά συνδέθηκαν με μια παράλληλη δραστική μείωση 

της αφθονίας δύο κύριων ειδών της διατροφής του κοινού δελφινιού (Engraulis 

encrasicolus και Sprattus sprattus), με αποτέλεσμα η μειωμένη διαθεσιμότητα θηραμάτων 

να θεωρείται μια σημαντική απειλή για τους πληθυσμούς της Μαύρης Θάλασσας 

(Bushuyev, 2000). 

Στις δυνητικές απειλές του είδους, επίσης, εντάσσεται η μόλυνση με ξενοβιοτικές 

ουσίες (διοξίνες και PCBs). Σε μεσογειακούς πληθυσμούς έχουν ανιχνευθεί υψηλά 

επίπεδα PCBs, σε σύγκριση με τα επίπεδα που ανιχνεύονται σε δελφίνια άλλων περιοχών 

(Fossi et al., 2000, Aguilar et al., 2002). Το γεγονός αυτό αποτελεί μια σημαντική πηγή 

ανησυχίας εξαιτίας της κατασταλτικής και δυσμενούς επίδρασης των ουσιών αυτών στο 

ανοσοποιητικό και αναπαραγωγικό σύστημα των ζώων. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα 

επίπεδα PCBs σε κοινά δελφίνια της θάλασσας του Αλμποράν προσέγγισαν σε εύρος στο 

οποίο θα μπορούσαν να αναμένονται δυσμενείς επιπτώσεις, με βάση στοιχεία άλλων ειδών 

για την επίδραση των ουσιών αυτών (Borrell et al., 2001). 
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1.3.3. Φυσητήρας (Physeter macrocephalus)  

 
Ο φυσητήρας (Physeter macrocephalus) αποτελεί ένα ιδιαίτερα μεγάλο σε μέγεθος 

οδοντοκήτος με έντονο φυλετικό διμορφισμό. Τα αρσενικά άτομα του είδους εμφανίζονται 

μεγαλύτερα των θηλυκών, φθάνοντας περίπου τα 18 και 12 μέτρα αντίστοιχα. Η εξωτερική 

του μορφολογία τον καθιστά ένα εξαιρετικά χαρακτηριστικό είδος, με το κεφάλι του να 

αποτελεί σχεδόν το ένα τέταρτο του συνολικού μήκος του ζώου και την αναπνευστική οπή 

να αποτελείται από ένα ρουθούνι στη μπροστινή αριστερή πλευρά του κεφαλιού. Αποτελεί 

ένα είδος με ευρεία εξάπλωση, η οποία εκτείνεται από τους τροπικούς έως τους πόλους 

(Rice, 1989), μεταναστεύοντας σε μεγάλες αποστάσεις οι οποίες μπορεί να φτάσουν τα 

7400 km για τα αρσενικά άτομα (Steiner et al., 2009; Whitehead, 2003) και τα 5000 km 

για τα θηλυκά (Kasuya & Miyashita, 1988). Τυπικά, συναντάται σε πελαγικά νερά 

αρκετών εκατοντάδων μέτρων, αναζητώντας μεσοπελαγικά καλαμάρια αλλά και είδη 

ψαριών ως κύρια διατροφή.  

Το είδος παρουσιάζει έντονη κοινωνική δομή, σχηματίζοντας ομάδες αποτελούμενες 

από θηλυκά και ανώριμα αρσενικά και θηλυκά άτομα, ή απαντάται μεμονωμένα, καθώς 

και σε ομάδες ώριμων αρσενικών ατόμων ηλικίας άνω των δεκαπέντε ετών περίπου. Η 

βασική λειτουργία των ομάδων αυτών είναι η φροντίδα των νεαρών ανώριμων ατόμων 

(Whitehead, 1997; Mesnick et al., 2003; Gero et al., 2009, 2013), καθώς αυτά δεν έχουν 

αναπτύξει ακόμη τη δυνατότητα για καταδύσεις σε μεγάλα βάθη, εξαρτώμενα από το 

μητρικό γάλα για τα πρώτα χρόνια της ζωής τους (Rendell & Fratzis, 2016). Αξίζει να 

σημειωθεί ότι οι ομάδες των θηλυκών περιορίζονται σε γεωγραφικά πλάτη μεταξύ των 70° 

σε βορά και νότο, σε αντίθεση με τα ώριμα αρσενικά άτομα που εντοπίζονται και σε 

μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη (Rice, 1989).  
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Οι πληθυσμοί του είδους παρουσιάζουν χαμηλή γενετική διαφοροποίηση μεταξύ των 

ωκεάνιων λεκανών, με εξαίρεση ορισμένες απομονωμένες λεκάνες, όπως η Μεσόγειος και 

ο Κόλπος του Μεξικού (Lyrholm et al., 1999; Drouot et al., 2004). Εργασίες που 

αφορούσαν τη γενετική ανάλυση (Drouot et al., 2004; Engelhaupt et al., 2009), καθώς και 

μελέτες που πραγματοποιήθηκαν με τη μέθοδο της φωτοαναγνώρισης (Carpinelli et al., 

2014) συγκρίνοντας και ταυτοποιώντας άτομα από μοναδικά εξωτερικά τους 

χαρακτηριστικά, προτείνουν την απουσία μεταναστευτικών κινήσεων φυσητήρων μεταξύ 

του βορείου Ατλαντικού και της Μεσογείου θάλασσας, διαμορφώνοντας έναν γενετικά 

διακριτό υποπληθυσμό σ’ αυτή (Gannier et al., 2002; Cañadas et al., 2002; Gannier & 

Praca, 2007; Azzellino et al., 2008; Praca et al., 2009). Σ’ αυτή την πρόταση της 

γεωγραφικής απομόνωσης συγκλίνουν και παρατηρήσεις όπως η παρατήρηση στη 

Μεσόγειο ατόμων όλων των ηλικιακών κατηγοριών, καθώς και νεογέννητων ατόμων  

(Gannier et al., 2002, Frantzis et al., 2003, Moulins & Würtz, 2005), ενώ  ένα ιδιαίτερο 

ρεπερτόριο κωδικών, των στερεότυπων μοτίβων των κλικ που χρησιμοποιούν οι 

φυσητήρες για επικοινωνία συγκριτικά με άλλους πληθυσμούς, αποτελεί ένδειξη 

διαφοροποίησης (Whitehead, 2003).  

Σύμφωνα με τη Διεθνή Ένωση για τη Διατήρηση της Φύσης (International Union for 

the Conservation of Nature - IUCN) το είδος θεωρείται ως ευάλωτο (Vulnerable - VU) σε 

παγκόσμιο επίπεδο (Taylor et al., 2019) και κινδυνεύον (Endangered - EN) αναφορικά με 

τη διατήρηση του υποπληθυσμού στη Μεσόγειο θάλασσα (Notarbartolo di Sciara et al., 

2012). Η μεγαλύτερη απειλή που αντιμετώπισαν οι πληθυσμοί των φυσητήρων κατά το 

παρελθόν υπήρξε η εκτεταμένη εμπορική φαλαινοθηρία, η οποία ξεκίνησε περίπου το 

1712 και συνεχίστηκε έως το 1988, με το αποκορύφωμα της έντασής της να φθάνει 
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περίπου στο 1950. Με την απομάκρυνση της απειλής αυτής, έχει περιοριστεί σημαντικά η 

άμεση αλληλεπίδραση του είδους με τον άνθρωπο, εξαιτίας της φύσης των ενδιαιτημάτων 

του, καθώς και του γεγονότος ότι τα είδη διατροφής των φυσητήρων δεν αλιεύονται 

συστηματικά από τον άνθρωπο (Clarke, 1977). Παρόλα αυτά, σημαντικές απειλές για τους 

πληθυσμούς εξακολουθούν να υφίστανται. Η εμπλοκή σε παρασυρόμενα δίχτυα ξιφία και 

τόνου στην ανοιχτή θάλασσα έχει ενοχοποιηθεί ως μια σημαντική αιτία θνησιμότητας τη 

δεκαετία του 1980, όταν αυτό το είδος αλιείας άρχισε να χρησιμοποιείται σε μεγάλη 

κλίμακα (Notarbartolo di Sciara, 1990; IWC, 1994) και εξακολουθεί να αποτελεί πηγή 

θνησιμότητας (Tudela et al., 2003; ACCOBAMS, 2003). Επιπρόσθετες απειλές που αξίζει 

να αναφερθούν αποτελούν οι συγκρούσεις με πλοία (Laist et al., 2001), όπως για 

παράδειγμα γεγονότα που έχουν διερευνηθεί στα ανοιχτά των Καναρίων Νήσων (André 

& Potter 2000) και στη Μεσόγειο (Pesante et al., 2002;  De Stephanis et al., 2003, 2005), 

καθώς και ο υποβρύχιος θόρυβος από σεισμικές μελέτες ή στρατιωτικές επιχειρήσεις και 

η παράνομη αλιεία με τη χρήση δυναμίτη (Notarbartolo di Sciara & Gordon, 1997). 

Παρόλα αυτά, οι επιπτώσεις του υποθαλάσσιου θορύβου στους φυσητήρες είναι αβέβαιες, 

καθώς καταγράφεται μια διχογνωμία μεταξύ μελετών που υποστηρίζουν μια σημαντική 

ευαισθησία στον θόρυβο (Watkins et al., 1985; Bowles et al., 1994) και άλλων που 

υποστηρίζουν μικρή ή καθόλου επίδραση (Madsen et al., 2002).  

 

 

1.4.  Δειγματοληψία αποστάσεων (distance sampling)  

 
Ο όρος «δειγματοληψία αποστάσεων» εισήχθη από τους Buckland et al., (1993). 

Συγκεκριμένα, ο όρος περιλαμβάνει μια ευρύτερη ομάδα μεθόδων, όπως τη δειγματοληψία 
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αποστάσεων γραμμικών διατομών ή σημείων. Σύμφωνα μ’ αυτές, η πυκνότητα ή η 

απόλυτη αφθονία των ζώων υπολογίζεται από τα ανιχνευόμενα άτομα σε ένα δείγμα 

διατομών που διέρχονται μέσα από μια περιοχή μελέτης (Thomas et al., 2002). Σύμφωνα 

με το γενικό πρωτόκολλο δειγματοληψίας, παρατηρητές κινούνται κατά μήκος τυχαίων ή 

προσχεδιασμένων διατομών, εντοπίζοντας και καταγράφοντας τα άτομα ενδιαφέροντος. 

Κατά τη συμβατική μεθοδολογία (conventional distance sampling - CDS) (Buckland et al., 

2001), ο παρατηρητής ή οι παρατηρητές καταγράφουν την κάθετη απόσταση (x) της 

ομάδας (όταν πρόκειται για συστάδες ατόμων) ή των μεμονωμένων ατόμων από την 

κεντρική γραμμή της διατομής, κατά τη διαδικασία δειγματοληψίας γραμμικών διατομών 

ή την ακτίνα (r) στην περίπτωση διατομών σημείων.  Θεωρώντας ότι κατά τη διενέργεια 

της δειγματοληψίας καλύπτεται μια περιοχή εμβαδού (a) το οποίο υπολογίζεται ως το 

πλάτος (w) από την κεντρική γραμμή δεξιά και αριστερά της διατομής, επί το μήκος της 

διατομής αυτής σε μια έκταση συνολικού εμβαδού (Α), τότε το ποσοστό του δείγματος 

που καλύπτεται ορίζεται ως: a/A. Με την υπόθεση της τυχαίας τοποθέτησης των διατομών 

στην περιοχή μελέτης και ανεξάρτητα από την κατανομή των ατόμων στον χώρο, τότε 

μετά τη διενέργεια ενός πλήθους διατομών δειγματοληψίας, η μέση πιθανότητα για ένα 

άτομο να εντοπιστεί στην περιοχή που καλύφθηκε, μπορεί να εκφραστεί ως: Pc =a/A. Αν 

στην περιοχή που καλύφθηκε δειγματοληπτικά εντοπιστούν όλα τα άτομα πλήθους n, τότε 

η εκτίμηση των ατόμων N στην περιοχή μελέτης θα δίνεται από της σχέση: 𝑁 = 𝑛/𝑃 . 

Παρόλα αυτά, η  εκτίμηση της πιθανότητας εξαρτάται από την απώλεια παρατηρήσεων 

στην περιοχή δειγματοληψίας. Οι απώλειες αυτές μπορεί να προκύπτουν τόσο εξαιτίας της 

απουσίας ενός ατόμου από την περιοχή δειγματοληψίας, όσο και από την ικανότητα του 

παρατηρητή να το εντοπίσει. Έτσι, μπορούμε να ορίσουμε την πιθανότητα ενός ατόμου 
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που βρίσκεται στην περιοχή δειγματοληψίας να εντοπιστεί από τον παρατηρητή Pα.. 

Θεωρώντας, λοιπόν, ότι η πιθανότητα ενός ατόμου να βρίσκεται στην περιοχή 

δειγματοληψίας είναι ανεξάρτητη από την πιθανότητα το άτομο να εντοπιστεί από τον 

παρατηρητή, τότε η παραπάνω εξίσωση θα διαμορφωθεί ως: 𝑁 = 𝑛/𝑃 𝑃  .  

 

1.4.1. Δειγματοληψία γραμμικών διατομών (transect line sampling) 

 
 
Βασική αρχή πίσω από τη δειγματοληψία γραμμικών διατομών αποτελεί η εκτίμηση της 

αφθονίας ενός είδους στόχου, ερευνώντας σε τυχαίες ή προσχεδιασμένες δειγματικές 

λωρίδες στην επιφάνεια μιας περιοχής μελέτης. Εν συνεχεία τα ευρήματα, με τη βοήθεια 

παρεκβολής, επεκτείνονται στο σύνολο της περιοχής μελέτης, παρέχοντας μια εκτίμηση 

της αφθονίας. Η δειγματοληψία γραμμικών διατομών παρέχει, επομένως, μια εκτίμηση 

του αριθμού των ζώων σε μια καθορισμένη περιοχή, σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή 

ή σε μια περίοδο. Η μέθοδος περιγράφεται συνήθως ως μια προέκταση της μεθόδου 

δείγματος διατομών λωρίδων, στην οποία ισχύει η παραδοχή ότι όλα τα ζώα ανιχνεύονται 

σε μια δεδομένη απόσταση από τη γραμμή διατομής.  

Μια βασική παραδοχή της μεθοδολογίας αποτελεί η αποδοχή της συνθήκης του 

εντοπισμού όλων των ατόμων του πληθυσμού σε μια εξαιρετικά περιορισμένη περιοχή 

επάνω στην κεντρική γραμμή της διανυθείσας απόστασης (g(0) = 1), ενώ η πιθανότητα 

εντοπισμού των ατόμων από τον παρατηρητή βαίνει μειούμενη όσο η απόσταση από τη 

γραμμή διατομής αυξάνεται. Για τον λόγο αυτόν, ουσιαστικής σημασίας είναι η 

προσαρμογή μιας συνάρτησης εντοπισμού ή ανίχνευσης, από την οποία προκύπτει το 

ποσοστό των ζώων που δεν κατάφεραν να εντοπιστούν από τους παρατηρητές (Buckland 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 19:00:50 EEST - 3.138.32.9



19 
 

et al., 1993; Thomas et al., 2002). Οι μετρούμενες κάθετες αποστάσεις (x) των 

παρατηρήσεων από την κεντρική γραμμή της διατομής χρησιμοποιούνται για την 

προσαρμογή της συνάρτησης εντοπισμού g(x), η οποία ορίζεται ως η πιθανότητα 

εντοπισμού ενός ζώου για απόσταση x (0≤x≤w) από την κεντρική γραμμή διατομής στην 

οποία κινείται ο παρατηρητής.    

Στην έρευνα με σκάφος, η κάθετη απόσταση υπολογίζεται από τις μετρήσεις της 

απόστασης καθώς και της οριζόντιας γωνίας σε σχέση με την πορεία του σκάφους. Στην 

περίπτωση των κητωδών όπου αυτά εμφανίζονται σε ομάδες ή κοπάδια, ο στόχος 

διόπτευσης είναι το κέντρο του κοπαδιού. 

Η βασική εξίσωση που συσχετίζει την εκτιμώμενη πυκνότητα D του πληθυσμού με τα 

δεδομένα που συλλέγονται κατά την έρευνα είναι: 

𝐷 =  
𝑛�̅�

2𝑒�̂�𝑤𝐿
 

Με το αγγλικό γράμμα  n αναφέρεται ο αριθμός των ομάδων που ανιχνεύθηκαν, s είναι 

το μέσο μέγεθος ομάδας και L είναι το συνολικό μήκος της τομής που αναζητήθηκε.  Με 

τον όρο eŝw (effective strip half-width) αναφερόμαστε στο μισό πλάτος της λωρίδας στην 

οποία εποπτεύσαμε. Το ενεργό μισό πλάτος της λωρίδας είναι ουσιαστικά το πλάτος στο 

οποίο ο αριθμός των κοπαδιών που ανιχνεύονται πέρα από αυτή την απόσταση, ισούται με 

τον αριθμό των κοπαδιών που χάνονται εντός αυτής της απόστασης.  

 

1.5.  Σχεδιασμός δειγματοληψίας  

 
Για τη μελέτη της σχετικής αφθονίας ενός πληθυσμού με τη χρήση δειγματοληψίας 

γραμμικών διατομών, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη παράγοντες που σχετίζονται με τη 
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διαδικασία της δειγματοληψίας και την επάρκεια του δείγματος. Στην περίπτωση της 

δειγματοληψίας διαδρομών λωρίδας (strip transect line), κατά την οποία θεωρούμε ότι όλα 

τα άτομα των ζώων γίνονται αντιληπτά και καταμετρούνται μέσα στο πλάτος της 

δειγματοληπτικής αυτής επιφάνειας, η εκτίμηση της αφθονίας θα μπορούσε να 

πραγματοποιηθεί μέσα από μια ορθά σχεδιασμένη δειγματοληψία, η οποία θα κάλυπτε με 

τυχαίες διαδρομές μια αντιπροσωπευτική έκταση της περιοχής μελέτης (Buckland, 2004).  

Στην περίπτωση της κλασικής δειγματοληψίας διαδρομών μπορεί επίσης να 

χρησιμοποιηθεί μια βάση σχεδιασμού. Καθώς, όμως, δεν είναι γνωστός ο πραγματικός 

αριθμός των ατόμων στη δειγματοληπτική επιφάνεια, θα πρέπει να εφαρμοστεί ένα 

μοντέλο εντοπισμού των ατόμων, εξάγοντας στη συνέχεια συμπεράσματα μέσα από τη 

διαδικασία της παρεκβολής. Σ’ αυτή την περίπτωση έχουμε μια υβριδική προσέγγιση 

σχεδιασμού και μοντελοποίησης. Σ’ ένα απλό ενδεχόμενο, όπου θα μπορούσαμε να 

υποθέσουμε ότι τα άτομα των ζώων είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στην περιοχή 

μελέτης, οι δύο στρατηγικές, της σχεδιασμένης δειγματοληψίας και της υβριδικής 

προσέγγισης, θα παρουσίαζαν παρόμοια αποτελέσματα. Ωστόσο, καθώς τα ζώα στη φύση 

δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στον χώρο, υπάρχει ένα αυξανόμενο ενδιαφέρον στη 

μοντελοποίηση του πώς η πυκνότητα των ζώων κυμαίνεται χωρικά. Έτσι, οι  προσεγγίσεις 

πλήρους μοντελοποίησης αποτελούν μια πιο ορθολογική προσέγγιση (Thomas et al., 

2010).  

Παρόλα αυτά, ένας ορθός σχεδιασμός δειγματοληψίας βασίζεται στις αρχές της 

επανάληψης και της τυχαιότητας. Ένας επαρκής αριθμός επαναλαμβανόμενων γραμμικών 

διαδρομών διασφαλίζει ότι η διακύμανση στον αριθμό των ατόμων των ζώων που 

ανιχνεύονται ανά μονάδα προσπάθειας μπορεί να εκτιμηθεί επαρκώς. Οι γραμμικές 
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διατομές δεν θα πρέπει να τοποθετούνται υποκειμενικά. Αντίθετα, θα πρέπει να 

χρησιμοποιείται ένα σχήμα τυχαιότητας, το οποίο θα προσδίδει σε όλα τα σημεία της 

περιοχής μελέτης μια γνωστή, μη μηδενική πιθανότητα να καλυφθούν από μια γραμμική 

διατομή (πιθανότητα κάλυψης). Η κλασική ανάλυση της δειγματοληψίας διατομών 

υιοθετεί την παραδοχή όμοιας πιθανότητας κάλυψης κάθε σημείου της περιοχής μελέτης 

δειγματοληπτικά. Στην περίπτωση που ο σχεδιασμός δεν εξασφαλίζει ίση πιθανότητα 

κάλυψης, η εκτιμώμενη πυκνότητα δείγματος δεν μπορεί να υπολογισθεί με τη διαδικασία 

της παρεκβολής και να δώσει μια αμερόληπτη εκτίμηση της αφθονίας στην περιοχή 

έρευνας. 

Κατά τη διαδικασία του σχεδιασμού μιας δειγματοληψίας πεδίου, θα πρέπει να 

μελετηθούν τα ήδη γνωστά δεδομένα της περιοχής μελέτης και να επιλεγούν οι βέλτιστες 

εναλλακτικές μέθοδοι που θα ακολουθηθούν στο πεδίο. Ο σχεδιασμός μιας μελέτης ξεκινά 

με τον ορισμό της περιοχής έρευνας, η οποία θα πρέπει να καθορίζεται από τους στόχους 

της μελέτης. Γενικά, ο σχεδιασμός θα πρέπει να στοχεύει στην ίση πιθανότητα 

δειγματοληπτικής κάλυψης της περιοχής, που διασφαλίζεται μέσα από έναν σχεδιασμό, 

κατά τον οποίο οι διατομές τοποθετούνται τυχαία. Στην πράξη, ένας συστηματικός 

σχεδιασμός με τυχαίο στοιχείο, για παράδειγμα ένα τυχαίο σημείο εκκίνησης, ικανοποιεί 

και είναι ισοδύναμος της παραπάνω απαίτησης.  

Ο σχεδιασμός εγκάρσιων διατομών για την επίτευξη ίσης πιθανότητας κάλυψης της 

περιοχής μελέτης είναι, επομένως, απαραίτητος στην περίπτωση που η εκτίμηση της 

αφθονίας δεν βασίζεται στη χρήση μοντέλων. Παράλληλες ίσες διατομές με τυχαία 

εκκίνηση παρέχουν έναν σχεδιασμό με ομοιόμορφη κάλυψη. Ωστόσο, σε πολλές 

περιπτώσεις ερευνών, εξαιτίας του σημαντικού κόστους της πλατφόρμας δειγματοληψίας, 
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όπως για παράδειγμα της χρήσης ενός σκάφους για τη διεξαγωγή έρευνας σε εκτεταμένες 

θαλάσσιες περιοχές, μπορούν να εξετασθούν διαφορετικοί αλγόριθμοι σχεδιασμού. Στην 

περίπτωση παράλληλων διατομών, η μη συλλογή δεδομένων κατά τη μετακίνηση του 

σκάφους μεταξύ των διατομών, μπορεί να αποτελεί οικονομικά και χρονικά προβληματική 

επιλογή. Ως εκ τούτου, ένας σχεδιασμός διαδρομών με έναν αλγόριθμο ενός πριονωτού ή 

ζιγκ-ζαγκ μοτίβου, μπορεί να αποτελεί μια προτεινόμενη εναλλακτική επιλογή. Ωστόσο, 

στην περίπτωση που η περιοχή μελέτης είναι μη ορθογώνια, ο σχεδιασμός αυτού του 

είδους μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη μη ομοιόμορφη πιθανότητα κάλυψης του συνόλου 

της περιοχής (Strindberg & Buckland, 2004). 

Ένας ιδανικός σχεδιασμός, συνήθως, περιλαμβάνει σετ παράλληλων ή ζιγκ-ζαγκ 

γραμμών με τυχαία σημεία εκκίνησης. Η πρώτη επιλογή θεωρείται συχνά κατάλληλη για 

εναέριες έρευνες, ενώ η δεύτερη είναι τυπική επιλογή για έρευνες με πλοίο σε περιοχές 

μεγάλης κλίμακας για την αποφυγή ή την ελαχιστοποίηση του χρόνου διέλευσης μεταξύ 

των διατομών. 

Στο μέτρο του δυνατού, οι εγκάρσιες διατομές θα πρέπει να τέμνουν κάθετα 

οποιεσδήποτε γνωστές ή ύποπτες διακυμάνσεις πυκνότητας του πληθυσμού. Για 

παράδειγμα, ο σχεδιασμός των διατομών κάθετα και όχι παράλληλα προς την ακτή 

αποτελεί μία καλή πρακτική. Επιπρόσθετα, η έρευνα θα πρέπει να διεξάγεται σε περιόδους 

που δεν υπάρχουν μετακινήσεις των ζώων προς συγκεκριμένη κατεύθυνση. Εάν αυτό είναι 

ανέφικτο, η έρευνα θα πρέπει να κινείται κάθετα προς την κατεύθυνση της μετανάστευσης 

ή αντίθετα προς αυτή και όχι προς την ίδια κατεύθυνση (Buckland et al., 2001, Dawson et 

al., 2008). 
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Η επιλογή του καταλληλότερου σχεδιασμού εξαρτάται από την τοπική τοπογραφία 

καθώς και τις προηγούμενες γνώσεις αναφορικά με την περιοχή μελέτης και το είδος προς 

διερεύνηση. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να συνυπολογισθούν οι στόχοι και τα υλικοτεχνικά 

ζητήματα. Ο τελικός σχεδιασμός θα πρέπει να προσπαθήσει να εξισορροπήσει όλες τις 

παραπάνω συνιστώσες, χρησιμοποιώντας την εφαρμογή της κοινής λογικής. Για τον 

βέλτιστο σχεδιασμό παρέχονται εξελιγμένα λογισμικά, όπως το DISTANCE (Thomas et 

al., 2010), το οποίο με τη χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) και 

υιοθετώντας διάφορους αλγόριθμους σχεδιασμού παρέχει εναλλακτικούς σχεδιασμούς με 

απλό και αυτοματοποιημένο τρόπο.   

 

1.6.  Παραδοχές δειγματοληψίας  

 
Όπως σχεδόν σε κάθε δειγματοληψία της οποίας τα δεδομένα επεξεργάζονται με όρους 

στατιστικής, έτσι και κατά τη δειγματοληψία γραμμικών διατομών θα πρέπει να 

αναφερθούν τρεις βασικές παραδοχές, οι οποίες απαιτείται να ικανοποιούνται κατά τη 

δειγματοληψία (Buckland et al., 2001). Αξίζει να αναφερθεί ότι, στο πλαίσιο πιο 

προηγμένων τεχνικών ανάλυσης, ορισμένες εκ των παραδοχών μπορούν να μην 

απαιτούνται ή να διορθώνονται κατά την ανάλυση των δεδομένων.  

Κατά την εκτέλεση της δειγματοληψίας θα πρέπει να υπάρχουν οι τρεις κύριες 

παραδοχές:  

i) Όλα τα ζώα που βρίσκονται πάνω στη νοητή γραμμή της γραμμικής διατομής 

καταγράφονται από τους παρατηρητές. Με αυτή την πρώτη βασική παραδοχή συνεπάγεται 

ότι η πιθανότητα εντοπισμού ενός ζώου που βρίσκεται σε κάθετη απόσταση μηδέν από τη 

γραμμή διατομής είναι ίση με τη μονάδα. Αν και η παραδοχή αυτή θεωρείται αυτονόητη 
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για την πλειονότητα των εφαρμογών στις οποίες εφαρμόζεται η συγκεκριμένη 

μεθοδολογία, παρόλα αυτά η ικανοποίησή της στις συνθήκες του τρισδιάστατου 

θαλάσσιου περιβάλλοντος πολλές φορές την καθιστά προβληματική. Είδη όπως διάφορα 

κητώδη  κινούνται για μεγάλα χρονικά διαστήματα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας 

με αποτέλεσμα να μην είναι διαθέσιμα για παρατήρηση και να μην γίνονται αντιληπτά από 

τους παρατηρητές. Για την αντιμετώπιση της πρακτικής αδυναμίας για την ικανοποίηση 

της παραδοχής αυτής έχουν αναπτυχθεί προηγμένες παραλλαγές της μεθοδολογίας, όπως, 

για παράδειγμα η παρατήρηση δυο ταυτόχρονων ανεξάρτητων παρατηρητών (Laake & 

Borchers, 2004).  

ii) Μια δεύτερη παραδοχή είναι η συνθήκη ότι τα ζώα κατά την παρατήρηση δεν κινούνται. 

Η παραδοχή αυτή ενέχει μια απαίτηση αντικειμενικότητας της συμπεριφοράς των ζώων 

απέναντι στον παρατηρητή. Ουσιαστικά, μπορεί να παρομοιαστεί ως η δυνατότητα της 

ακινητοποίησης των ζώων κατά τον χρόνο που αυτά εντοπίζονται από τους παρατηρητές, 

έτσι ώστε οι κάθετες αποστάσεις από την κεντρική γραμμή της διατομής να είναι 

αντικειμενικές. Η απαίτηση της παραδοχής προκύπτει κυρίως από το γεγονός ότι είδη 

ζώων, μεταξύ άλλων και θαλάσσια θηλαστικά, απωθούνται ή έλκονται από τους 

παρατηρητές, γεγονός που μπορεί να συνεπάγεται τη μετακίνηση των ζώων προς τους 

παρατηρητές πριν αυτά γίνουν αντιληπτά για καταγραφή, γεγονός που θα οδηγούσε σε μια 

υπερεκτίμηση του πληθυσμού. Πολλά είδη δελφινιών είναι γνωστό ότι αντιδρούν στην 

παρουσία ενός κινούμενου σκάφους και προσελκύονται από την πλώρη του σκάφους ή 

από τον κυματισμό που δημιουργεί κατά την κίνησή του (Forcada et al., 1994; Hammond 

et al., 1995). Ανάλογα με τη δραστηριότητά τους εκείνη τη στιγμή, τα ζώα μπορεί να μην 

προσεγγίσουν το σκάφος και να απομακρυνθούν απ’ αυτό ή αντίθετα να προσεγγίσουν το 
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πλωτό μέσον για να το ερευνήσουν. Η απόκριση αυτή καλείται από τον Hammond (1986) 

ως "κίνηση απόκρισης". Γενικά, η αντίδραση των δελφινιών μπορεί να μεταβάλει την 

παρατηρούμενη κατανομή των κάθετων αποστάσεων και να προκύψει στατιστικό σφάλμα 

στις εκτιμήσεις πυκνότητας (Forcada & Hammond, 1998). 

iii) Επιπρόσθετα, όπως και σε άλλες δειγματοληπτικές διαδικασίες, θεωρείται δεδομένη η 

ακρίβεια των απαιτούμενων μετρήσεων. Η ικανοποίηση της παρούσας παραδοχής 

αποτελεί μια εξαιρετική πρόκληση κατά τη δειγματοληψία με τη χρήση πτητικών ή 

πλωτών μέσων και η εκπαίδευση των παρατηρητών αποτελεί μια κρίσιμη παράμετρο για 

την ακρίβεια των αποτελεσμάτων (Alldredge et al., 2007). Παρόλα αυτά, μια σειρά από 

σύγχρονα τεχνολογικά μέσα και όργανα (μετρητές απόστασης λέιζερ, κιάλια με 

ενσωματωμένη διόπτευση πυξίδας κ.λπ.) παρέχουν τη δυνατότητα για ακριβείς και όσο το 

δυνατόν αντικειμενικότερες μετρήσεις σε δύσκολα περιβάλλοντα, όπως το θαλάσσιο 

περιβάλλον.     

 
 

1.7.  Συνάρτηση εντοπισμού  

 
Κεντρικό μέρος της ανάλυσης των δεδομένων της δειγματοληψίας με τη χρήση γραμμικών 

διατομών αποτελεί η μοντελοποίηση της συνάρτησης ανίχνευσης. Βασική αρχή της 

μεθοδολογίας είναι το γεγονός ότι η πιθανότητα εντοπισμού ενός ζώου αποτελεί 

συνάρτηση της απόστασης από την κεντρική γραμμή της ευθείας διατομής στην 

περίπτωση των γραμμικών διατομών και της ακτίνας στην περίπτωση των σημειακών. Η 

συνάρτηση αυτή g(y), μπορεί να ορισθεί ως η πιθανότητα εντοπισμού ενός ή μιας ομάδας 

ατόμων, δεδομένου ότι αυτά εντοπίζονται σε απόσταση y από την κεντρική γραμμή της 
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διατομής (Buckland et al., 1993). Όπως μπορεί να γίνει εύκολά κατανοητό, η πιθανότητα 

εντοπισμού των ζώων μειώνεται όσο αυξάνεται η κάθετη απόσταση από τη γραμμή που 

διατρέχει ο παρατηρητής. Κατά συνέπεια, η ανάλυση των δεδομένων απαιτεί την 

προσαρμογή της συνάρτησης εντοπισμού σύμφωνα με τις καταγεγραμμένες αποστάσεις, 

καθώς μας παρέχει τη δυνατότητα εκτίμησης του ποσοστού των ατόμων που δεν  

εντοπίστηκαν από τον παρατηρητή.  

Για τη μοντελοποίηση αυτή, εφαρμόζεται μια βασική συνάρτηση (key function) με 

προσθήκη ενός όρου προσαρμογής (Buckland et al., 1993, 2001) για τη βελτίωση της 

προσαρμογής της. Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αυτοματοποιημένες μέθοδοι 

ανάλυσης για την εκτίμηση του σχήματος της συνάρτησης ανιχνευσιμότητας (Laake et al., 

1994). Ένα τέτοιο λογισμικό ανάλυσης, το οποίο προσφέρει δυνατότητες προσαρμογής 

των βασικών συναρτήσεων: ομοιόμορφη (Uniform), ημι-κανονική (Half-normal), βαθμού-

κινδύνου (Hazard-rate) και αρνητικά εκθετική (Negative exponential) και μιας σειράς 

επεκτάσεων (όρων προσαρμογής), όπως συνημιτόνου, απλής πολυωνυμικής και ερμιτικής 

πολυωνυμικής, είναι το λογισμικό  DISTANCE (Thomas et al., 2009; Thomas et al., 2010). 

Επίσης, μεγαλύτερη ευελιξία στη μοντελοποίηση της συνάρτησης εντοπισμού προσφέρει 

το πακέτο «Distance» (Miller et al., 2019a) σε γλώσσα προγραμματισμού «R» (R Core 

Team, 2021).  
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1.8.  Μέθοδος πολλαπλών μεταβλητών (multiple-covariate distance sampling 

«mcds») 

  
Επιπρόσθετα από το συμβατικό πρωτόκολλο δειγματοληψίας (CDS), κατά το οποίο η 

απόσταση από την κεντρική διατομή δειγματοληψίας αποτελεί τον μοναδικό παράγοντα 

που διαμορφώνει τη συνάρτηση εντοπισμού, οι Buckland et al., (2004) ανέπτυξαν μια 

σειρά από πιο προηγμένες τεχνικές ανάλυσης, όπως η μέθοδος πολλαπλών συμεταβλητών 

γραμμικών διαδρομών (multiple-covariate distance sampling, «mcds»). Η πιθανότητα 

εντοπισμού, κυρίως στο θαλάσσιο περιβάλλον, μπορεί εκτός από την απόσταση των ζώων 

από τον παρατηρητή, να εξαρτάται από παράγοντες όπως η ικανότητά του να εντοπίζει τα 

ζώα, οι καιρικές συνθήκες που επικρατούν κατά την παρατήρηση, καθώς και παράγοντες 

που σχετίζονται με τη βιολογία των ζώων (Buckland et al. 2004). Παρά το γεγονός ότι 

όταν η παραδοχή του εντοπισμού του συνόλου των ζώων που βρίσκονται επάνω στην 

κεντρική γραμμή  (g(0) = 1) ικανοποιείται, η μεταβλητή της απόστασης προσφέρει τη 

δυνατότητα μιας επαρκούς προσαρμογής της συνάρτησης εντοπισμού, συχνά είναι 

σημαντικό η πιθανότητα εντοπισμού να προσαρμοστεί ως συνάρτηση και άλλων 

παραγόντων. Τέτοιοι παράγοντες, όπως αυτοί που προαναφέρθηκαν, πέραν της 

απόστασης, μπορεί να παρέχουν μια καλύτερη μοντελοποίηση της συνάρτησης 

εντοπισμού.  
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1.9.  Δειγματοληψία αποστάσεων σήμανσης και επανασύλληψης (Mark-recapture 

Distance Sampling) 

 
Όπως προαναφέρθηκε, μια από τις βασικές παραδοχές της μεθοδολογίας των γραμμικών 

διατομών είναι η ικανοποίηση της συνθήκης ότι όλα τα ζώα καθίστανται ανιχνεύσιμα στην 

περιοχή επάνω στην κεντρική γραμμή της διατομής. Η αναγκαιότητα της απαίτησης αυτής 

προκύπτει από το γεγονός ότι τα δεδομένα των αποστάσεων παρέχουν τη σχετική 

ανιχνευσιμότητα σε διαφορετικές αποστάσεις, η οποία καθορίζει το σχήμα της 

συνάρτησης εντοπισμού και όχι την απόλυτη ανιχνευσιμότητα για κάθε απόσταση. Το 

γεγονός αυτό μπορεί να επιδράσει σημαντικά στην εκτίμηση πληθυσμών σε είδη όπως 

θαλάσσια θηλαστικά με σημαντικούς χρόνους κατάδυσης, που τα καθιστούν μη 

ανιχνεύσιμα για μεγάλο χρονικό διάστημα και ίσως οδηγήσει στην υποεκτίμηση ενός 

πληθυσμού. Οι Marsh & Sinclair (1989) εισήγαγαν τους όρους «μεροληψία αντίληψης» 

και «μεροληψία διαθεσιμότητας» για να περιγράψουν τους λόγους που τα ζώα πολλές 

φορές δεν καθίστανται ανιχνεύσιμα από τους παρατηρητές. Η μεροληψία αντίληψης 

λαμβάνει χώρα και αποδίδεται στον παρατηρητή, όταν εξαιτίας περιβαλλοντικών 

παραγόντων, αδυνατεί να εντοπίσει ένα ζώο που βρίσκεται διαθέσιμο για παρατήρηση (για 

παράδειγμα εξαιτίας έντονης αντηλιάς). Αντίθετα, η μεροληψία διαθεσιμότητας λαμβάνει 

χώρα όταν το ζώο δεν είναι διαθέσιμο για εντοπισμό από τον παρατηρητή 

(πραγματοποίηση μιας μεγάλης χρονικά κατάδυσης).    

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού, μπορεί να εφαρμοστεί μια παραλλαγή 

του πρωτοκόλλου σύλληψης, σήμανσης και επανασύλληψης κατά την οποία δύο ή 

περισσότεροι ανεξάρτητοι παρατηρητές πραγματοποιούν παράλληλα έλεγχο 

επανασύλληψης μεταξύ τους (Laake & Borchers, 2004; Borchers et al., 2006). Σύμφωνα 
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μ’ αυτή την προσέγγιση, παρέχεται η δυνατότητα, πέρα από τα δεδομένα απόστασης, να 

ελέγχεται η ικανότητα κάθε παρατηρητή μέσα από την παράθεση των εντοπισμών που 

έχουν πραγματοποιηθεί. Εάν ένας παρατηρητής εντοπίσει ένα ζώο, η παρατήρηση μπορεί 

να θεωρηθεί ως δοκιμή στην οποία ο δεύτερος παρατηρητής είτε ανιχνεύει το ίδιο ζώο ή 

όχι. Μέσα απ’ αυτή τη διαδικασία, οι παρατηρητές είναι σε θέση να γνωρίζουν τα ζώα που 

ανιχνεύθηκαν και από τους δύο. Παρόλα αυτά, καθώς η μεροληψία διαθεσιμότητας ισχύει 

και για τους δύο ανεξάρτητους παρατηρητές που εποπτεύουν ταυτόχρονα μια περιοχή, η 

μεθοδολογία σήμανσης και επανασύλληψης θα διατηρούσε ουσιαστικά σημαντική 

μεροληψία (Graham & Bell, 1989). Για τους λόγους αυτούς, η χρήση διαφορετικών 

τεχνικών παρατήρησης, για παράδειγμα οπτική παρατήρηση παράλληλα με παθητική 

ακουστική παρατήρηση, παρέχουν τη δυνατότητα σε σημαντικό βαθμό της αντιμετώπισης 

του προβλήματος αυτού (Laake & Borchers, 2004).    

 Οι Laake & Borchers (2004) περιέγραψαν τρείς διαφορετικές διαμορφώσεις της 

μεθοδολογίας, την ανεξάρτητη (independent), τη διαμόρφωση δοκιμασίας (trial) και τη 

διαμόρφωση απόσπασης (removal). Για κάθε μία από τις διαμορφώσεις απαιτούνται δύο 

παρατηρητές ή ομάδες παρατηρητών. Κατά την ανεξάρτητη διαμόρφωση, οι δύο 

παρατηρητές αναζητούν ανεξάρτητα μεταξύ τους και οι παρατηρήσεις τους 

χρησιμοποιούνται θέτοντας ο ένας δοκιμασία έναντι του άλλου. Κατά τη διαμόρφωση 

δοκιμής μόνο ο ένας παρατηρητής θέτει δοκιμασία στον δεύτερο παρατηρητή (συνήθως ο 

παρατηρητής που εντοπίζει πρώτος και σε μεγαλύτερη απόσταση θέτει τη δοκιμασία στον 

έτερο παρατηρητή). Τέλος, κατά τη διαμόρφωση απόσπασης, ο δεύτερος παρατηρητής 

γνωρίζει τι ανιχνεύει ο πρώτος και εντοπίζει τα ζώα που διέφυγαν από τον πρώτο.      

 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 19:00:50 EEST - 3.138.32.9



30 
 

1.10. Μοντελοποίηση επιφανειακής πυκνότητας (Density Surface Modelling – 

«DMS»)  

 
Κατά τη διάρκεια μιας έρευνας με τη μέθοδο γραμμικών διατομών για τη μελέτη ενός 

πληθυσμού, τόσο στο χερσαίο όσο και στο θαλάσσιο περιβάλλον, οι παρατηρητές σχεδόν 

πάντα καταγράφουν χωρικές πληροφορίες που αφορούν τις παρατηρήσεις. Τυπικά, αυτές 

οι πληροφορίες αφορούν τις γεωγραφικές συντεταγμένες των παρατηρήσεων, καθώς και 

τα σημεία εκκίνησης και τερματισμού μια γραμμικής διατομής. Επιπρόσθετα, τέτοιες 

χωρικές πληροφορίες πολύ συχνά αφορούν παράγοντες όπως η βαθυμετρία ή ο τύπος 

οικοτόπου. Η δημιουργία τέτοιων βάσεων δεδομένων, με χωρικά γεωαναφερόμενες 

πληροφορίες, μπορεί να παρέχει τη δυνατότητα για τη διερεύνηση αλληλεπιδράσεων των 

περιβαλλοντικών παραγόντων με τις πυκνότητες ενός πληθυσμού (Miller et al., 2013).      

Ο συνδυασμός δεδομένων δειγματοληψίας αποστάσεων (distance sampling) με χωρικά 

δεδομένα μπορεί να παρέχει τη δυνατότητα για τη μοντελοποίηση της κατανομής του 

πληθυσμού ενός είδους. Τα μοντέλα επιφανειακής πυκνότητας ενός πληθυσμού αποτελούν 

ένα είδος χωρικών μοντέλων, τα οποία απαρτίζονται από ένα χωρικό μοντέλο αφθονίας, 

συνδυαζόμενο με τις μεθόδους δειγματοληψίας γραμμικών διατομών (Buckland et al., 

2001, 2004). Αυτού του είδους τα μοντέλα παρουσιάζουν το πλεονέκτημα της 

χαρτογραφικής απεικόνισης των αποτελεσμάτων που αφορούν έναν πληθυσμό, γεγονός 

που με τη σειρά του αποτελεί ένα σημαντικό πλεονέκτημα σε μελέτες διαχείρισης 

θαλάσσιων περιοχών και κυρίως σε περιπτώσεις όπου απαιτείται η επικοινωνία των 

αποτελεσμάτων με εμπλεκόμενους φορείς, μη εξειδικευμένους σε μελέτες αφθονίας 

πληθυσμών.    
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Αξίζει να σημειωθεί ότι η ανάπτυξη αυτού του είδους των χωρικών μοντέλων έχει τις 

βάσεις της τόσο στη διαρκή ανάπτυξη της υπολογιστικής δύναμης των επεξεργαστών, όσο 

και στην εξέλιξη εξειδικευμένων στατιστικών πακέτων ανοικτού κώδικα, όπως πακέτων 

στη γλώσσα προγραμματισμού «R» (R Core Team, 2021; Miller et al., 2013).  

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της χρήσης τέτοιων μοντέλων αποτελεί η 

ιδιότητά τους να αξιοποιούν δεδομένα που δεν προέρχονται από μια τυπικά σχεδιασμένη 

έρευνα γραμμικών διατομών με ομοιόμορφη κάλυψη μιας περιοχής μελέτης, παρέχοντας 

τη δυνατότητα αξιοποίησης οπορτουνιστικών δεδομένων, όπως δεδομένα που 

προέρχονται από οικοτουριστικούς πλόες (Williams et al., 2006).  

Η δημιουργία ενός χωρικού μοντέλου εκτίμησης ενός πληθυσμού παρέχει τόσο τη 

δυνατότητα εκτίμησης της συνολικής του αφθονίας, όσο και διερεύνησης της σχέσης 

μεταξύ της αφθονίας και των περιβαλλοντικών μεταβλητών που ενδεχομένως την 

επηρεάζουν.  

Για τη δημιουργία ενός τέτοιου χωρικού μοντέλου απαιτείται η επεξεργασία των 

δεδομένων σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη φάση, στα δεδομένα αποστάσεων, 

προσαρμόζεται η συνάρτηση εντοπισμού ή ανίχνευσης των ζώων, με στόχο να ληφθούν 

υπόψη οι πιθανότητες ανίχνευσης κατά τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί κατάτμηση των γραμμικών διατομών σε τμήματα και κατασκευάζεται ένα 

γενικευμένο αθροιστικό μοντέλο (GAM, Wood, 2017) με τις μετρήσεις ανά τμήμα. Τα 

γενικευμένα αθροιστικά μοντέλα αποτελούν μια ευέλικτη κατηγορία μοντέλων που 

περιλαμβάνουν γενικευμένα γραμμικά μοντέλα (McCullagh & Nelder 1989), 

επεκτείνοντάς τα με μια πιθανή προσθήκη παραμετροποιημένων καμπυλών (splines) για 

τη δημιουργία ομαλών συναρτήσεων των μεταβλητών.  
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Ένα γενικευμένο αθροιστικό μοντέλο θα μπορούσε να αναφερθεί ως ένα γενικευμένο 

γραμμικό μοντέλο στο οποίο η γραμμικότητα της εξαρτημένης μεταβλητής εξαρτάται από 

απροσδιόριστες συναρτήσεις εξομάλυνσης των εξαρτημένων μεταβλητών. Ένα τέτοιο 

μοντέλο έχει τη μορφή: 

 

g(E(Y)) = βο+ f1(x1) + f2(x2) + …. + fm(xm) 

όπου:  

g( ): αναφέρεται η συνδετική συνάρτηση που προσδιορίζει τη σχέση μεταξύ της 

αναμενόμενης τιμής της εξαρτημένης μεταβλητής  

E(Y): η αναμενόμενη τιμή Ε της εξαρτημένης μεταβλητής Y 

βο: ένας σταθερός όρος  

fm: εκφράζει ομαλές συναρτήσεις m μεταβλητών  

 

Η εκτιμώμενη αφθονία μοντελοποιείται ως άθροισμα ομαλών συναρτήσεων 

μεταβλητών (για παράδειγμα της γεωγραφικής θέσης, της επιφανειακής θερμοκρασία της 

θάλασσας καθώς και άλλων περιβαλλοντικών παραμέτρων που μετρούνται σε επίπεδο 

τμήματος της διατομής) χρησιμοποιώντας ένα γενικευμένο αθροιστικό μοντέλο.  

Επίσης, εκτός από την περίπτωση κατά την οποία οι μεταβλητές μετρούνται σε επίπεδο 

τμημάτων των γραμμικών διατομών (segments), πολύ συχνά σε ένα DSM μπορεί να 

ενταχθούν και μεταβλητές όπως το μέγεθος των ατόμων ενός κοπαδιού ή το φύλο των 

ατόμων, όταν αυτό είναι εφικτό (Hedley & Buckland, 2004). 

Ένα εξαιρετικά σημαντικό χαρακτηριστικό ενός μοντέλου επιφανειακής πυκνότητας 

είναι η πρόβλεψη της αφθονίας και της κατανομής στον χώρο ενός πληθυσμού σε μια 
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ευρύτερη περιοχή από αυτή στην οποία έχουν πραγματοποιηθεί οι ερευνητικοί πλόες 

(Εικόνα 1) (Miller et al., 2013). 

Για μια τέτοια εφαρμογή πρόγνωσης ενός τέτοιου μοντέλου, δημιουργείται μια σειρά 

κελιών πρόβλεψης διαστάσεων ανάλογων της ανάλυσης των δεδομένων στην περιοχή 

πρόβλεψης, καθώς για κάθε κελί οι μεταβλητές που περιλαμβάνονται στο μοντέλο θα 

πρέπει να είναι διαθέσιμες. Εν συνεχεία, κάνοντας την πρόβλεψη για κάθε κελί, η 

υπολογιζόμενη αφθονία μπορεί να υπολογισθεί από το άθροισμα των κελιών ενώ 

παράλληλα μπορεί να παρουσιαστεί ως ένας χάρτης αφθονίας.       
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Εικόνα 1: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας δόμησης ενός μοντέλου επιφανειακής πυκνότητας (DSM) 
(Miller et al., 2013) 
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2. ΓΕΝΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 
 

2.1.  Δειγματοληψία πεδίου  

 
Οι δειγματοληψίες πεδίου πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με τη μεθοδολογία της 

δειγματοληψίας αποστάσεων και συγκεκριμένα με τυχαίες ή σχεδιασμένες γραμμικές 

διατομές. Για την υλοποίηση της έρευνας χρησιμοποιήθηκε ιστιοφόρο καταμαράν σκάφος 

μήκους περίπου 14 μέτρων, εξοπλισμένο με δύο πετρελαιοκίνητες μηχανές, οι οποίες 

επέτρεπαν μια μέση ταχύτητα τουλάχιστον 6 κόμβων κατά τη διάρκεια της έρευνας 

(Εικόνα 2). Σε ευνοϊκές συνθήκες, το σκάφος είχε τη δυνατότητα χρήσης ιστίων ή 

συνδυασμό ιστίων και μηχανής. 

 

 
Εικόνα 2: Σκάφος δειγματοληψίας στην περιοχή του Κορινθιακού Κόλπου  
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2.2.  Χρονική περίοδος έρευνας 

 
Τα ερευνητικά ταξίδια πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια επτά διαδοχικών ετών 

(Εικόνα 3), κατά τη φθινοπωρινή, χειμερινή και ανοιξιάτικη περίοδο. Τα δεδομένα της 

παρούσας διατριβής συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια ερευνών πεδίου κατά τις περιόδους:  

 

 Οκτωβρίου -  Νοεμβρίου 2003,  

 Απριλίου, Οκτωβρίου - Νοεμβρίου 2004,  

 Απριλίου, Ιουνίου, Σεπτεμβρίου και Νοεμβρίου 2005,  

 Ιουλίου και Οκτωβρίου 2006 

 Οκτωβρίου 2007 

 Δεκεμβρίου 2018 

 Φεβρουαρίου, Ιουνίου και Ιουλίου 2019 

 
 Τα δεδομένα από κάθε χρονιά συγκεντρώθηκαν ώστε να αποκτηθεί μια συνολική 

εικόνα για την κατανομή των κητωδών στη Μεσόγειο, με την παραδοχή ότι δεν 

παρατηρούνται αλλαγές μεγάλης κλίμακας στην κατανομή τους από χρόνο σε χρόνο.  
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Εικόνα 3: Διαδρομές ερευνητικών ταξιδιών που αναλύθηκαν ανά έτος υλοποίησης  

 

2.3.  Συλλογή και καταγραφή δεδομένων πεδίου 

 

2.3.1. Οπτική έρευνα 
  
Κατά την οπτική έρευνα με τη μεθοδολογία της δειγματοληψίας αποστάσεων, στόχος είναι 

ο εντοπισμός των προς αναζήτηση ζώων, η καταγραφή του είδους και του αριθμού τους, 

καθώς και η κάθετη απόσταση από την πορεία του σκάφους με τη μεγαλύτερη δυνατή 

ακρίβεια. Σε θετικές συνθήκες παρατήρησης, πραγματοποιείται συνεχής παρατήρηση με 

γυμνά μάτια και με κιάλια από παρατηρητές που εναλλάσσονται σε τακτά χρονικά 

διαστήματα για την αποφυγή μείωσης της αντιληπτικής τους ικανότητας εξαιτίας της 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 19:00:50 EEST - 3.138.32.9



38 
 

κόπωσης. Η οπτική έρευνα λαμβάνει χώρα μισή ώρα μετά την ανατολή του ηλίου μέχρι 

και μισή ώρα πριν τη δύση του ηλίου, όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι μικρότερη από 

11-16 κόμβους (περίπου τέσσερα της κλίμακας μποφόρ). Ένας τουλάχιστον παρατηρητής 

στέκεται σε κεντρικό σημείο του σκάφους (σε ύψος περίπου 3 m από την επιφάνεια της 

θάλασσας) με απρόσκοπτη ικανότητα θέασης, ερευνώντας τον ορίζοντα σε γωνία 90ο δεξιά 

και 90ο αριστερά από την πορεία του σκάφους. Κατά την οπτική παρατήρηση και κατόπιν 

του εντοπισμού ενός κοπαδιού μπορούν να υιοθετηθούν δύο διαφορετικές στρατηγικές 

(«closing mode» ή «passing mode») (Boyd et al., 2010) ανάλογα με τις απαιτήσεις της 

έρευνας. 

Κατά την πρώτη στρατηγική «closing mode» εν συνεχεία του εντοπισμού ενός 

κοπαδιού και της λήψης των απαραίτητων δεδομένων (απόσταση από τον παρατηρητή και 

γωνία από τη νοητή πορεία του σκάφους), οι παρατηρητές τίθενται σε αρνητική συνθήκη 

παρατήρησης (off effort), κατά την οποία διακόπτουν τη διενέργεια δειγματοληψίας εντός 

της γραμμικής διατομής. Στη συνέχεια, το σκάφος έχει τη δυνατότητα να προσεγγίσει το 

κοπάδι με στόχο τη λήψη περισσότερων δεδομένων, όπως ακριβή αριθμό ατόμων και 

αναγνώριση είδους καθώς και λήψη φωτογραφιών υψηλής ανάλυσης. Με την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας προσέγγισης και συλλογής των δεδομένων, το σκάφος 

επιστρέφει στο σημείο αποχώρησης της γραμμικής διατομής από όπου και συνεχίζει υπό 

θετικές συνθήκες παρατήρησης (on effort).    

Κατά τη δεύτερη στρατηγική «passing mode», οι παρατηρητές συλλέγουν τα 

απαραίτητα δεδομένα χωρίς τη διακοπή της παρατήρησης και εξόδου από την πορεία 

επάνω στη γραμμική διατομή. Η στρατηγική αυτή παρά το γεγονός ότι έχει το 

πλεονέκτημα εξοικονόμησης χρόνου, παρουσιάζει το σοβαρό μειονέκτημα της αδυναμίας 
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ταυτοποίησης των ατόμων ενός κοπαδιού σε επίπεδο είδους και τη δυσκολία λήψης 

φωτογραφικού ή και βιντεοληπτικού υλικού.         

Κατά την ερευνητική δραστηριότητα στο πεδίο, ως επί το πλείστον υιοθετήθηκε η 

στρατηγική «closing mode» και συλλέχθηκαν ανελλιπώς, ανεξάρτητα με το αν 

πραγματοποιούταν παρατήρηση κητωδών δεδομένα που αφορούσαν: 

 Την ημερομηνία στην οποία αντιστοιχούν οι πληροφορίες 

 Το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της πορείας του σκάφους με τη χρήση GPS 

(Global Positioning System)  

 Τον αριθμό των παρατηρητών και τη θέση τους στο σκάφος 

 Την κατάσταση της θάλασσας σε Beaufort 

 Το επίπεδο νεφοκάλυψης σε κλίμακα 1 έως 10  

 Την ορατότητα σε ναυτικά μίλια  

 Το ύψος του κύματος σε μέτρα  

 Κάθε άλλη πληροφορία ή παρατήρηση που οι ερευνητές έκριναν ότι μπορεί να 

επιδρά στη διαδικασία της δειγματοληψίας.  

Κατά την οπτική ανίχνευση ενός κοπαδιού συλλέγονταν πληροφορίες για το είδος των 

ζώων, τον αριθμό των ατόμων, καθώς και την κάθετη απόστασή του από τη γραμμή 

πορείας του σκάφους. Η κάθετη απόσταση υπολογίσθηκε μέσω της ευθείας απόστασης 

από τον παρατηρητή και της γωνίας διόπτευσης από τη νοητή γραμμή της πορείας του 

σκάφους, ενώ καταγράφονταν και οι γεωγραφικές συντεταγμένες της παρατήρησης. 

Επίσης, όπου ήταν δυνατό, καταγράφονταν η αναλογία ειδών, η σύσταση του κοπαδιού 

(νεογέννητα, νεαρά, ενήλικα άτομα, αρσενικά, θηλυκά), η συμπεριφορά των ζώων και η 

δραστηριότητά τους, καθώς και άλλες πληροφορίες και παρατηρήσεις που πιθανόν 
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σχετίζονται με την παρουσία ή συμπεριφορά των ζώων. Στην περίπτωση που το κοπάδι 

δεν μπορούσε να προσεγγιστεί, το μεγεθός του υπολογιζόταν με τη βοήθεια διοπτρικών 

οργάνων.  

    Για την καταγραφή και συλλογή των δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά 

Logger 2000 - 2010 (IFAW) και βάσεις δεδομένων Microsoft Access. 

 

 

2.3.2. Παθητική ακουστική παρατήρηση  

 
 

Η χρήση μεθόδων παθητικής ακουστικής παρακολούθησης (Passive Acoustic Monitoring 

– «PAM») κατά τη διάρκεια ερευνητικών ταξιδιών για τη μελέτη κητωδών με τη χρήση 

σκάφους έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια (Lewis et al., 2007; Van Parijs et al., 

2009; Marques et al., 2013; Rankin et al., 2020). Θα μπορούσε να αναφερθεί ότι αποτελεί 

μια νέα κατεύθυνση στην έρευνα των κητωδών, η οποία έχει κατά το παρελθόν 

αποκλειστικά οπτικό προσανατολισμό. Ωστόσο, με τη διαθεσιμότητα προσιτών οργάνων, 

η παθητική ακουστική παρατήρηση γίνεται όλο και πιο δημοφιλής, τόσο για τη διαχείριση 

αποθεμάτων κητωδών, όσο και για τον μετριασμό του κινδύνου παρενόχλησης αυτών κατά 

τη διαδικασία σεισμικών ερευνών.  

Τα κητώδη παράγουν μια σειρά διαφορετικών ήχων για διαφορετικούς λόγους. Μια 

κύρια λειτουργική κατηγορία εκπομπής ήχων αποτελεί η επικοινωνία μεταξύ των ατόμων 

του ίδιου είδους αλλά και μεταξύ διαφορετικών ειδών (Zimmer, 2011). Επίσης, μια 

δεύτερη κατηγορία ήχων αποτελούν οι ήχοι ηχοεντοπισμού. Ο όρος «ηχοεντοπισμός» 

αναφέρεται στη χρήση των εκπεμπόμενων από ένα ζώο ήχων ή, ακριβέστερα, των 
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αντανακλάσεων αυτών των ήχων για την εκτίμηση της θέσης, της εμβέλειας και της 

κατεύθυνσης ενός αντικειμένου. Ο όρος επινοήθηκε τη δεκαετία του 1950 από τον Griffin 

(1958) για να περιγράψει τη χρήση υπερήχων από νυχτερίδες και υιοθετήθηκε και για τα 

κητώδη.  

Για την ανίχνευση των ήχων μέσα στο θαλάσσιο νερό απαιτείται η χρήση ενός 

υδροφώνου. Το υδρόφωνο ουσιαστικά αποτελεί ένα υποβρύχιο μικρόφωνο για την 

καταγραφή ήχων κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Το στοιχείο ενός υδροφώνου 

αποτελείται από ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό το οποίο προκαλεί διακυμάνσεις ηλεκτρικής 

τάσης σύμφωνα με τις διακυμάνσεις της πίεσης που δημιουργούνται από τα ηχητικά 

κύματα. Ένα υδρόφωνο μπορεί να αποτελείται από ένα ή μια συστοιχία στοιχείων σε 

απόσταση μεταξύ τους. Συνήθως, μια τέτοια διάταξη αποτελείται και από έναν 

προενισχυτή τοποθετημένο κοντά στα στοιχεία, ώστε να οδηγήσει το σήμα στο καλώδιο 

μεταφοράς του σήματος και εν συνεχεία έξω από το νερό, όπου μπορεί να ενισχυθεί και 

να αναλυθεί. Τα υδρόφωνα μπορούν να διακριθούν σε στατικά και συρόμενα, ανάλογα με 

τη χρήση τους. Στα συρόμενα υδρόφωνα τα στοιχεία είναι τοποθετημένα σε έναν 

σχηματισμό υδροδυναμικής μορφής ώστε να μειώνεται αρκετά ο θόρυβος επίπλευσης ενώ 

αυτό κινείται μέσα στο νερό, επιτρέποντας στο υδρόφωνο να είναι λειτουργικό καθώς 

ρυμουλκείται από το σκάφος. 

Για την ανάλυση του σήματος με κάποιου είδους λογισμικό ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

απαραίτητη είναι πρώτα η ψηφιοποίηση του αναλογικού σήματος του υδροφώνου.  Η 

ψηφιοποίηση είναι η διαδικασία μετατροπής του αναλογικού σήματος σε ψηφιακή μορφή 

και περιλαμβάνει τη φάση της δειγματοληψίας του αναλογικού ήχου, κατά την οποία 

λαμβάνονται δείγματα, τα οποία θα αναπαρασταθούν τελικά με ψηφιακές τιμές. Στη 
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συνέχεια, χρησιμοποιούνται εξειδικευμένα λογισμικά για την παθητική παρακολούθηση 

θαλάσσιων θηλαστικών, όπως τα λογισμικά «Rainbow click», «Pamguard», «Ismael».    

Το υδρόφωνο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα έρευνα αποτελούνταν από δυο 

στοιχεία Benthos AQ-4, με απόσταση μεταξύ τους 3 m (Leaper et al., 1992). Η συνολική 

διάταξη αποτελούταν από σωλήνα πολυαιθυλενίου συνολικού μήκους 10 m και διαμέτρου 

4 cm, γεμάτο με έλαιο, ικανό να λειτουργήσει αποτελεσματικά σε ταχύτητες μέχρι και 7 

κόμβους. Για τη μείωση του θορύβου των κινητήρων και της πλεύσης του σκάφους, η 

διάταξη αυτή σύρεται με τη χρήση ενός καλωδίου σε απόσταση 100 m από το σκάφος,  

ενώ ένα προσδεμένο σκοινί μήκους 10 m στην άκρη της διάταξης βοηθά στη 

σταθεροποίηση του οργάνου. Για τον εντοπισμό των ατόμων του είδους Physeter 

macrocephalus και την εκτίμηση αποστάσεων χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά «Rainbow 

click» (Gillespie & Leaper, 1997; Leaper et al., 2000; Jaquet et al., 2001; IFAW) και 

«Pamguard» (Gillespie et al., 2008; Gillespie et al., 2009; Gillespie et al., 2013; 

www.pamguard.org).  

 
 
 

2.4.  Δεδομένα τηλεπισκόπισης  

 
Για την ανάλυση δεδομένων που αφορούν παρατηρήσεις θαλάσσιων θηλαστικών σε μια 

εκτεταμένη θαλάσσια περιοχή μελέτης και τη συσχέτισή τους με περιβαλλοντικές 

μεταβλητές, απαιτείται ένας σημαντικός όγκος δεδομένων που αφορούν περιβαλλοντικά 

χαρακτηριστικά, όπως η επιφανειακή θερμοκρασία ή η συγκέντρωση χλωροφύλλης. Τα 

δεδομένα αυτά είναι πρακτικά αδύνατο να συλλεχθούν στο πεδίο με επιτόπια έρευνα. Η 

επιστήμη της τηλεπισκόπησης παρέχει μια ουσιαστική και αξιόπιστη λύση στο σημαντικό 
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αυτό πρόβλημα της συλλογής δεδομένων από περιοχές μεγάλης έκτασης. Ως 

τηλεπισκόπηση (Remote Sensing) νοείται η επιστήμη παρατήρησης φαινομένων και 

χαρακτηριστικών από απόσταση. Πρακτικά, μια εφαρμογή της τηλεπισκόπησης αποτελεί 

η παρατήρηση και παρακολούθηση της γης από το διάστημα με τη χρήση εξειδικευμένων 

οργάνων και αισθητήρων σε δορυφόρους. Αποτελεί, έτσι, ένα σύγχρονο και σημαντικό 

εργαλείο για τη συλλογή περιβαλλοντικών και κλιματικών δεδομένων σε παγκόσμια 

κλίμακα. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι ο δορυφόρος Aqua, ο οποίος εκτοξεύτηκε στις 4 

Μαΐου του 2002. Ο δορυφόρος αυτός, με τη χρήση του αισθητήρα MODIS που διαθέτει, 

μπορεί να παράγει περίπου 45 προϊόντα δεδομένων, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα 

μεταβλητών που αφορούν  χερσαίες και ωκεάνιες εκτάσεις, καθώς και δεδομένων που 

αφορούν την ατμόσφαιρα (Salomonson et al., 2006). Τα δεδομένα αυτά 

κατηγοριοποιούνται -σύμφωνα με τον βαθμό επεξεργασίας που έχουν υποστεί- σε διάφορα 

επίπεδα πληροφορίας (Level). Τα προϊόντα Level-1 του MODIS περιλαμβάνουν όλα τα 

δεδομένα του αισθητήρα σε πρωτογενή μορφή, με την ανάπτυξη των οποίων είναι εφικτή 

η ύπαρξη των προϊόντων Level-2 και Level-3.  

 

2.4.1. Θερμοκρασία - Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης  
 
Για τη διερεύνηση των παραγόντων επιφανειακή θερμοκρασία και συγκέντρωση 

χλωροφύλλης χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικά δεδομένα τηλεπισκόπησης επιπέδου 3 

(Level 3) από την πλατφόρμα NASA's OceanColor Web (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov) 

διακριτικής ανάλυσης 4 km. Τα δεδομένα διαμορφώθηκαν με τη βοήθεια του λογισμικού 

SeaDAS (version 7.5.3; Baith et al., 2001) για τις ανάγκες της ανάλυσης. Το SeaDAS 

αποτελεί ένα ολοκληρωμένο πακέτο λογισμικού για την επεξεργασία, την απεικόνιση, την 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 19:00:50 EEST - 3.138.32.9



44 
 

ανάλυση και τον ποιοτικό έλεγχο των δεδομένων «OceanColor». Τα δεδομένα που 

επιλέχθηκαν αφορούσαν μέσες τιμές οκτώ ημερών με στόχο την αποφυγή έλλειψης τιμών 

που παρατηρούνται σε ημερήσια προϊόντα δεδομένων. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε 

αντιστοίχιση των σετ δεδομένων στις αντίστοιχες ημερομηνίες δειγματοληψίας. Για τα 

προγνωστικά μοντέλα χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα μέσων τιμών έτους. 

 
 

2.5.  Δεδομένα βαθυμετρίας    

 
Για τον προσδιορισμό της μεταβλητής του βάθους στα σημεία των παρατηρήσεων για την 

περιοχή μελέτης που ορίστηκε στα όρια της Μεσογείου, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα 

ανάλυσης 1/16 ενός δεύτερου λεπτού της μοίρας (EMODnet, 2018; https://www.emodnet-

bathymetry.eu), ενώ για την περιοχή μελέτης, η οποία περιελάμβανε περιοχές του βορείου 

Ατλαντικού, χρησιμοποιήθηκε το βαθομετρικό ανάγλυφο (GEBCO, 2020; 

www.gebco.net) ανάλυσης 15 δευτέρων λεπτών της μοίρας. 

 
 

2.6.  Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών  

 
Για την επεξεργασία και παρουσίαση των χωρικών δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών ArcMap (version 10.1. ESRI, 2011). 

Οι παρατηρήσεις πεδίου (παρουσία ζώων καθώς και διαδρομές του σκάφους) εισήχθησαν 

σε γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων WGS 1984. Τα δεδομένα μετασχηματίστηκαν για 

την επεξεργασία τους σε προβολικό σύστημα αναφοράς Lambert Conformal Conic για τα 

δεδομένα της Μεσογείου και World Bonne για την περιοχή μελέτης, η οποία επεκτάθηκε 
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σε περιοχές που περιελάμβαναν τμήμα του βόρειου Ατλαντικού με το εργαλείο Project του 

ArcToolbox, με στόχο την επεξεργασία των δεδομένων και τον υπολογισμό αποστάσεων. 

Για τη δημιουργία των μεταβλητών απόσταση από την ακτή καθώς και από αντίστοιχες 

ισοβαθείς που εξετάστηκαν για κάθε είδος, χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο «Near» της 

ομάδας «Analysis tools».  Το εργαλείο «extraction values to point» της ομάδας «spatial 

analysis tool» χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό των τιμών του βάθους, της 

επιφανειακής θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης χλωροφύλλης από τα raster αρχεία των 

δεδομένων τηλεπισκόπησης στα σημεία των παρατηρήσεων. Η κλίση του πυθμένα στην 

περιοχή μελέτης υπολογίστηκε από τα βαθομετρικά δεδομένα με τη χρήση του εργαλείου 

«slope» της ομάδας «3D Analyst tools» του ArcToolbox. Τέλος, για την κατάτμηση των 

διατομών σε τμήματα ενός χιλιομέτρου, χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο «split into 

segments» από την ομάδα εργαλείων «Marine Geospatial Ecology tools».   
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3. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΕΙΔΩΝ ΖΩΝΟΔΕΛΦΙΝΟ (Stenella coeruleoalba) 
ΚΑΙ ΚΟΙΝΟ ΔΕΛΦΙΝΙ (Delphinus delphis) ΣΤΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ 
ΘΑΛΑΣΣΑ 
 

 

3.1.  Καταγραφές των ειδών ζωνοδέλφινο (Stenella coeruleoalba) και κοινό δελφίνι 

(Delphinus delphis) στην περιοχή μελέτης 

 

Στην περιοχή μελέτης, η οποία ορίσθηκε ως τμήμα της Μεσογείου, για τη μελέτη των δύο 

ειδών δελφινοειδών, υλοποιήθηκε σε θετικές συνθήκες παρατήρησης ένα σύνολο 5.333 

km. Οι παρατηρήσεις πραγματοποιήθηκαν με οπτική μέθοδο κατά τη διάρκεια 

δειγματοληψίας τυχαίων διατομών. Η δειγματοληψία είχε ως αποτέλεσμα την καταγραφή 

68 ομάδων ζωνοδέλφινων S. Coeruleoalba (Εικόνα 4) και 22 ομάδων κοινών δελφινιών 

D. delphis (Εικόνα 5).  

 

 
Εικόνα 4: Καταγραφές ζωνοδέλφινων S. coeruleoalba με οπτική μέθοδο παρατήρησης κατά τη 
διάρκεια ερευνητικών ταξιδιών στη Μεσόγειο θάλασσα 
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Εικόνα 5: Καταγραφές κοινών δελφινιών D. delphis με οπτική μέθοδο παρατήρησης κατά τη 
διάρκεια ερευνητικών ταξιδιών στη Μεσόγειο θάλασσα 

 

 
 

3.2. Συνάρτηση εντοπισμού των ειδών ζωνοδέλφινο (Stenella coeruleoalba) και 

κοινό δελφίνι (Delphinus delphis) 

 

Για τη βέλτιστη μοντελοποίηση της συνάρτησης εντοπισμού των ζώων όλες οι 

παρατηρήσεις επεξεργάστηκαν ενιαία (Buckland et al., 2001), καθώς θεωρήθηκε ότι τα 

δύο είδη δελφινοειδών εμφανίζουν παρόμοια χαρακτηριστικά αναφορικά με τα σωματικά 

χαρακτηριστικά και, κατά συνέπεια, παρουσιάζουν παρόμοια πιθανότητα να γίνουν 

αντιληπτά από έναν οπτικό παρατηρητή στο θαλάσσιο περιβάλλον (Whitt et al., 2015). Για 

την ανάλυση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν τα πακέτα «Distance» (Miller et al, 

2019b)  σε περιβάλλον γλώσσας προγραμματισμού «R» (R Core Team, 2021). Κατά την 
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ανάλυση εξετάστηκαν οι ανεξάρτητες μεταβλητές «κατάσταση της θάλασσας» στην 

κλίμακα Beaufort  (sea state) καθώς και ο «αριθμός ατόμων της ομάδας» (cluster size). 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε μια οπτική επισκόπηση των αποστάσεων των παρατηρήσεων 

σε σχέση με τις ανεξάρτητες μεταβλητές μέγεθος ομάδας (cluster size) και κατάσταση  

θάλασσας (Γράφημα 1).  Σύμφωνα με το Γράφημα 1, και όπως θα ήταν αναμενόμενο, η 

απόσταση που ένα κοπάδι γίνεται αντιληπτό από τον παρατηρητή αυξάνεται με την 

αύξηση των ατόμων που το απαρτίζουν, ενώ μειώνεται με την αύξηση των Beaufort, 

πιθανότατα εξαιτίας της αύξησης του κυματισμού.  

 

 

Γράφημα 1: Γραφική απεικόνιση διασποράς (scatterplot) στην οποία φαίνεται η κάθετη απόσταση 
παρατήρησης σε σχέση με τις μεταβλητές μέγεθος κοπαδιού (size) και κατάσταση της θάλασσας κατά 
την παρατήρηση (seastate). Στο γράφημα εμφανίζονται η γραμμική τάση με τη μέθοδο "lm" (μπλε 
χρώμα) και η γραμμή εξομάλυνσής με τη μέθοδο "loess" (κόκκινο χρώμα)   

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 19:00:50 EEST - 3.138.32.9



49 
 

Ως βασική συνάρτηση (key function) (Γράφημα 2) για τη μοντελοποίηση της 

συνάρτησης εντοπισμού επιλέχθηκε βάσει του Akaike Information Criterion (AIC, 

Akaike, 1974) μια «hazard rate» συνάρτηση χωρίς όρους προσαρμογής (Πίνακας 1). 

Επίσης, συμπεριελήφθησαν οι ανεξάρτητες μεταβλητές που εξετάστηκαν. Κατά την 

ανάλυση πραγματοποιήθηκε περικοπή των παρατηρήσεων για κάθετες αποστάσεις από 

την κεντρική γραμμή της διατομής μεγαλύτερες των 500 m και πραγματοποιήθηκε 

γραφικός έλεγχος καλής προσαρμογής (Γράφημα 3).  Σύμφωνα με τον έλεγχο Cramer-von 

Mises test το μοντέλο έγινε αποδεκτό (p-value = 0.724). 

Πίνακας 1: Κατάταξη εφαρμογής συνάρτησης εντοπισμού βάσει του AIC. Ως βασικές συναρτήσεις 
χρησιμοποιήθηκαν Hazard-rate και Half-normal συναρτήσεις με Cosine και Hermite όρους 
προσαρμογής με τις ανεξάρτητες μεταβλητές ‘πλήθος ατόμων ομάδας’ (cluster size) και 
«κατάσταση θάλασσας» (sea state).     

Model Key function Formula AIC Cramer-von Mises 
p-value 

ΔAIC 

df_hr_ss_size Hazard-rate ~size + SeaState 1252,204 0,724918 0 

df_hr_ss_size.cos Hazard-rate ~size + SeaState 1252,204 0,724918 0 

df_hr_ss_size.herm Hazard-rate ~size + SeaState 1252,204 0,724918 0 

df_hr_size Hazard-rate ~size 1262,843 0,673065 10,63894 

df_hr_size.cos Hazard-rate ~size 1262,843 0,673065 10,63894 

df_hr_size.herm Hazard-rate ~size 1262,843 0,673065 10,63894 

df_hr_ss.cos Hazard-rate ~SeaState 1272,621 0,633757 20,41675 

df_hr_ss.herm Hazard-rate ~SeaState 1272,621 0,633757 20,41675 

df_hr Hazard-rate ~1 1279,111 0,406237 26,90646 

df_hn_ss_size.herm half-normal ~SeaState + size 1299,268 3,16E-06 47,06374 

df_hn_ss_size.cos half-normal ~SeaState + size 1299,268 3,16E-06 47,06374 

df_hn_ss_size half-normal ~SeaState + size 1299,268 3,16E-06 47,06374 

df_hn_size half-normal ~size 1327,228 2,46E-06 75,02388 

df_hn_size.herm half-normal ~size 1327,228 2,46E-06 75,02388 

df_hn_size.cos half-normal ~size 1327,228 2,46E-06 75,02388 

df_hn_ss half-normal ~SeaState 1342,908 4,52E-06 90,70359 

df_hn_ss.cos half-normal ~SeaState 1342,908 4,52E-06 90,70359 

df_hn half-normal ~1 1367,877 2,55E-05 115,6728 
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Γράφημα 2: Γράφημα της συνάρτησης εντοπισμού με την καλύτερη εφαρμογή σύμφωνα με τα 
δεδομένα οπτικής παρατήρησης των δελφινοειδών στη Μεσόγειο. Ως βασική συνάρτηση (key 
function) για τη μοντελοποίηση της συνάρτησης εντοπισμού εφαρμόστηκε η «hazard rate» συνάρτηση 
χωρίς όρους προσαρμογής με ανεξάρτητες μεταβλητές ‘κατάσταση της θάλασσας’ στην κλίμακα 
Beaufort  (sea state), καθώς και ο «αριθμός ατόμων της ομάδας» (cluster size) 

 
Γράφημα 3: Διάγραμμα qq-plot (quantile-quantile plot) ελέγχου καλής προσαρμογής (goodness of 
fit) του τελικού μοντέλου της συνάρτησης εντοπισμού 
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3.3. Μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας (DSM) για το είδος ζωνοδέλφινο Stenella 

coeruleoalba 

 
Για την επιλογή του μοντέλου επιφανειακής πυκνότητας σύμφωνα με τα δεδομένα 

πραγματοποιήθηκαν δοκιμές των πιθανών μοντέλων με τις κατανομές «negative 

binomial», «tweedy» και «quasi-Poisson». Στο τελικό μοντέλο από τις ανεξάρτητες 

μεταβλητές που εξετάστηκαν (Πίνακας 2) (βάθος, απόσταση από την ακτή, επιφανειακή 

θερμοκρασία, συγκέντρωση χλωροφύλλης, απόσταση από την ισοβαθή των 200 m), 

διατηρήθηκαν οι μεταβλητές με βαθμό σημαντικότητας p < 0.1. Το τελικό μοντέλο 

επιφανειακής πυκνότητας που εμφάνισε τη βέλτιστη εφαρμογή στα δεδομένα μας είχε τη 

μορφή:  

 

Αναμενόμενη τιμή εκτίμησης της αφθονίας ~s(x,y) + s(βάθος) + s(απόσταση από την 

ισοβαθή των 200 m) 

 

Με το γράμμα s συμβολίζεται ο εξομαλυντής thin plate regression spline. Κατά την 

επιλογή της κατανομής επιλέχθηκε η κατανομή tweedie με τις ανεξάρτητες μεταβλητές 

βάθος και απόσταση από την ισοβαθή των 200 m (Γράφημα 4, 5) ως στατιστικά 

σημαντικούς παράγοντες στο μοντέλο (p-values  6,54×10−7 και 0,088 για το βάθος και την 

απόσταση από την ισοβαθή των 200 m αντίστοιχα). Στο τελικό μοντέλο 

πραγματοποιήθηκε γραφική αξιολόγηση καλής εφαρμογής (Γράφημα 5, 6). 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά των μεταβλητών που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση.  

Μεταβλητή Συμβολισμός Πηγή 
Διακριτική 

ανάλυση 
Μονάδα 

Βάθος Depth GEBCO 
1/16 δεύτερων 

μοίρας 
m 
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Κλίση % Slope ανάλυση GIS  
1/16 δεύτερων 

μοίρας 
- 

Απόσταση από την 
ακτή 

DFC ανάλυση GIS  - m 

Απόσταση από την 
ισοβαθή των 200 m  

DF200 ανάλυση GIS  - m 

Επιφανειακή 
θερμοκρασία 

SST MODIS (NASA (b), 2013) 4 km °C 

Συγκέντρωση 
χλωροφύλλης 

CHL MODIS (NASA (b), 2013) 4 km mg/m3 

Γεωγραφικό 
μήκος/πλάτος 

x/y 
Europe Lambert Conformal 

Conic 
- m 

 
 
 
 

 
Γράφημα 4: Γραφική οπτικοποίηση σε x και y της εξομάλυνσης του μοντέλου (smooth). Τα 
περιγράμματα των τιμών περιγράφουν την ‘επίδραση’ της εξομάλυνσης στον χώρο και όχι την 
αφθονία  
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Γράφημα 5: Γραμμή εξομάλυνσης για τη μεταβλητή «απόσταση από την ισοβαθή των 200m» (a) και  
«βάθος» (b). Η γκρι σκίαση αντιστοιχεί σε επίπεδα εμπιστοσύνης 95% και οι αριθμοί σε αγκύλες στις 
ετικέτες κάθετου άξονα δίνουν τους αποτελεσματικούς βαθμούς ελευθερίας του όρου 

 

 
Γράφημα 6: Γραφική παράσταση υπολειμμάτων έναντι γραμμικής πρόβλεψης για τον έλεγχο 
ετεροσκεδαστικότητας για το τελικό μοντέλο του είδους S. coeruleoalba (δεν παρατηρείται αύξηση 
της επέκτασης των υπολειμμάτων (residuals) έναντι γραμμικής πρόβλεψης με αυξανόμενες τιμές της 
γραμμικής πρόβλεψης) 
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Γράφημα 7: Quantile–quantile γράφημα με κατανομή «tweedy» και ανεξάρτητες μεταβλητές βάθος 
και απόσταση από την ισοβαθή των 200 m 

Το μοντέλο προέβλεψε τη συνολική εμφάνιση 137.235 (95% CI = 72.638−259.280) 

ατόμων στην περιοχή μελέτης (Εικόνα 6). Ο συντελεστής διακύμανσης από το GAM ήταν 

0,197 και ο συνολικός συντελεστής διακύμανσης που υπολογίστηκε ήταν 0,333. Η 

επεξήγηση απόκλισης (deviance explained) υπολογίσθηκε στο 10,1%.  

 
Εικόνα 6: Πρόβλεψη κατανομής για το είδος S. coeruleoalba στη Μεσόγειο σύμφωνα με το τελικό 
μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας  
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3.4. Μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας (DSM) για το είδος κοινό δελφίνι 

Delphinus delphis 

 
 
Σύμφωνα με τα δεδομένα που συλλέχθηκαν για το είδος του κοινού δελφινιού D. delphis 

στη Μεσόγειο, το μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας με τη βέλτιστη προσαρμογή βρέθηκε 

μετά από πιθανούς συνδυασμούς να αποτελεί αυτό με κατανομή Tweedie και ανεξάρτητες 

μεταβλητές γεωγραφικό πλάτος και μήκος, καθώς και συγκέντρωσης χλωροφύλλης 

(Γράφημα 8, 9) και είχε τη μορφή: 

 

Αναμενόμενη τιμή εκτίμησης της αφθονίας ~s(x,y) + s(συγκέντρωσης χλωροφύλλης)  

 

Το τελικό μοντέλο προέβλεψε την εμφάνιση 13.710 (95% CI = 5.868−32.033) ατόμων 

στην περιοχή μελέτης (Εικόνα 7) με επεξήγηση διακύμανσης (deviance explained) 29,8% 

και τιμές p-values 0,0067 και 0,0011 για γεωγραφικό πλάτος/μήκος και συγκέντρωσης 

χλωροφύλλης αντίστοιχα. Ο συντελεστής διακύμανσης (coefficient of variation) του GAM 

ήταν 0,366 και ο συνολικός συντελεστής διακύμανσης που υπολογίστηκε ήταν 0,454.  Για 

τη διερεύνηση της καλής εφαρμογής του τελικού μοντέλου που εφαρμόστηκε 

πραγματοποιήθηκε γραφικός έλεγχος καλής εφαρμογής (Γράφημα 10, 11).  
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Γράφημα 8: Γραμμή εξομάλυνσης για τη μεταβλητή «συγκέντρωση χλωροφύλλης». Η γκρι σκίαση 
αντιστοιχεί σε επίπεδα εμπιστοσύνης 95% και οι αριθμοί σε αγκύλες στις ετικέτες κάθετου άξονα 
δίνουν τους αποτελεσματικούς βαθμούς ελευθερίας του όρου 

 
 
 

 
Γράφημα 9: Γραφική οπτικοποίηση σε x και y της εξομάλυνσης του μοντέλου (smooth) του τελικού 
μοντέλου για το είδος D. delphis. Τα περιγράμματα των τιμών περιγράφουν την επίδραση της 
εξομάλυνσης στον χώρο και όχι την αφθονία 
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Γράφημα 10: Quantile–quantile γράφημα του μοντέλου με κατανομή «tweedy» και ανεξάρτητες 
μεταβλητές το γεωγραφικό μήκος και πλάτος και τη συγκέντρωση χλωροφύλλης  

 
Γράφημα 11: Γραφική παράσταση υπολειμμάτων έναντι γραμμικής πρόβλεψης για τον έλεγχο 
ετεροσκεδαστικότητας για το τελικό μοντέλο του είδους D. Delphis   
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Εικόνα 7: Πρόβλεψη κατανομής για το είδος D. delphis στη Μεσόγειο σύμφωνα με το τελικό μοντέλο 
επιφανειακής πυκνότητας 

 
 

3.5. Συζήτηση αποτελεσμάτων  

 
Η βιογεωγραφία των θαλάσσιων θηλαστικών θα μπορούσε να επάγεται μέσα από 

εξελικτικές ή οικολογικές δυνάμεις επηρεαζόμενη τόσο από περιβαλλοντικές μεταβολές, 

όσο και από την άμεση ή έμμεση ανθρωπογενή πίεση. Θα μπορούσε να αναφερθεί ότι τα 

είδη δελφινιών που μελετήθηκαν εμφάνισαν σαφείς διαφορές σχετικά με τις 

περιβαλλοντικές μεταβλητές που επηρεάζουν την κατανομή τους σε μια κλίμακα της τάξης 

του συνόλου της Μεσογειακής λεκάνης. Για παράδειγμα, το είδος ζωνοδέλφινο 

παρουσιάζει ομοιότητες στα δομικά μοτίβα, αποκαλύπτοντας πιθανότατα γενετικές 

κατανομές στα κύρια όριά τους στη Μεσόγειο (Natoli et al., 2005). Το βάθος και η 

απόσταση από την ισοβαθή των 200 m, αποτέλεσαν τις κυριότερες μεταβλητές που 

φαίνεται να επιδρούν στην κατανομή του ζωνοδέλφινου, το οποίο εμφανίζει μια μεγάλη 
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εξάπλωση του πληθυσμού του σχεδόν σε κάθε γεωγραφικό μήκος της περιοχής μελέτης. 

Στον αντίποδα, το κοινό δελφίνι φαίνεται να επηρεάζεται από τις συγκεντρώσεις 

χλωροφύλλης σύμφωνα με τα αποτελέσματά της παρούσας έρευνας. Το γεγονός αυτό, της 

συσχέτισης της πρωτογενούς παραγωγικότητας μιας περιοχής και της παρουσίας κοινών 

δελφινιών, πιθανότατα σχετίζεται με την παρουσία ειδών που αποτελούν μέρος της 

διατροφής για το συγκεκριμένο είδος  (Moura et al. 2013). 

Το ζωνοδέλφινο βρέθηκε να αποτελεί το κυρίαρχο είδος στην περιοχή μελέτης, με 

σταθερή παρουσία στις περισσότερες περιοχές της λεκάνης της Μεσογείου. Σημαντικοί 

παράγοντες που φαίνεται να ευνοούν τη σταθερή χωρική κατανομή του είναι το βάθος και 

η απόσταση από ισοβαθή των 200 m, γεγονός που συμφωνεί με παρόμοιες προηγούμενες 

μελέτες (Notarbartolo di Sciara et al., 1993; Gannier, 2005). Το μοτίβο αυτό έχει επίσης 

παρατηρηθεί και σε άλλες περιοχές, όπου η συμπεριφορά του είδους παρουσιάζει μια 

τοπική πληθυσμιακή δομή, υπονοώντας διαφορετική οικολογία μεταξύ των παράκτιων και 

των πελαγικών πληθυσμών (Gaspari et al., 2007). Επιπλέον, έχει επίσης προταθεί η 

προτίμηση του είδους του ζωνοδέλφινου σε ενδιαιτήματα με βάθος από 300 m (Panigada 

et al., 2008; Bonizzoni et al., 2019), κάτι που επαληθεύεται και από τη σημαντικότητα της 

ανεξάρτητης μεταβλητής βάθος στο μοντέλο μας. 

Οι προβλέψεις αφθονίας του κοινού δελφινιού παρουσιάζουν τη θάλασσα του 

Αλμποράν ως μια από τις σημαντικότερες  περιοχές της Μεσογείου για το είδος αυτό. Η 

σημαντική αφθονία που καταγράφεται στη θάλασσα του Αλμποράν φαίνεται να 

αναδεικνύει την εν λόγω περιοχή ως έναν  σημαντικό χώρο διατροφής και αναπαραγωγής 

(Bearzi et al., 2003; Bearzi, 2012). Το γεγονός αυτό θα μπορούσε να εξηγηθεί από την 

υψηλή πρωτογενή παραγωγικότητα της περιοχής, καθώς πράγματι η χλωροφύλλη βρέθηκε 
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ν’ αποτελεί έναν στατιστικά σημαντικό παράγοντα στο τελικό μοντέλο. Το βιογεωγραφικό 

μοτίβο που βρέθηκε να εμφανίζει το κοινό δελφίνι στη Μεσόγειο πιθανόν να αντανακλά 

τις καταγεγραμμένες διαφορές στην πρωτογενή παραγωγικότητα της ανατολικής λεκάνης 

της Μεσογείου, που εμφανίζεται ως ολιγοτροφική, συγκριτικά με το δυτικό τμήμα και 

συγκεκριμένα τη θάλασσα του Αλμποράν (Bosc et al., 2004).  

Αυτού του είδους οι μεταβολές των περιβαλλοντικών και φυσικών χαρακτηριστικών, 

οι οποίες φαίνεται να επηρεάζουν την κατανομή των ειδών στον χώρο με διαφορετικό 

τρόπο, πιθανότατα αποκαλύπτουν διαφορετικές ανοχές στη διαθεσιμότητα τροφής. Το 

γεγονός αυτό θα μπορούσε να αποτελεί ένα πιθανό σενάριο ερμηνείας της μείωσης των 

πληθυσμών των κοινών δελφινιών στην κεντρική και ανατολική Μεσόγειο (Natoli et al., 

2005). Επιπρόσθετα, αξίζει να σημειωθεί ότι στην κλίμακα της περιοχής μελέτης το είδος 

κοινό δελφίνι παρουσιάζει διαφοροποίηση, με τον παράγοντα γεωγραφικό μήκος να 

επιδρά στη χωρική του κατανομή.  

Καθώς η λεκάνη της Μεσογείου μπορεί να διακριθεί σε δύο ξεχωριστά διακριτά 

τμήματα, δυτικό και ανατολικό, με αποκλίνοντα οικολογικά χαρακτηριστικά μεταξύ 

αυτών (Norabartolo di Sciara, 1994), θα μπορούσε ενδεχομένως να προταθεί μια επίσης 

διαφορετική στρατηγική των ειδών αναφορικά με την πληθυσμιακή τους δυναμική. Θα 

πρέπει να σημειωθεί ότι το γεγονός αυτό, της «κατάτμησης» του συνόλου της Μεσογείου, 

πιθανότατα επάγει και τις αποκλίνουσες γενετικά ομάδες και για το είδος του 

ζωνοδέλφινου. Ως αποτέλεσμά του θα μπορούσε να προταθεί πως τα διαφορετικά 

οικολογικά χαρακτηριστικά επάγουν διαφορετικά πρότυπα μετανάστευσης και 

δημογραφικά σενάρια.   
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Μεταξύ των δύο δυναμικών ανεξάρτητων μεταβλητών της επιφανειακής 

θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης χλωροφύλλης, η δεύτερη φάνηκε να επηρεάζει την 

κατανομή του κοινού δελφινιού, γεγονός που μπορεί να ερμηνευτεί από την τεκμηριωμένη 

υψηλότερη πρωτογενή παραγωγικότητα στη θάλασσα του Αλμποράν (Bosc et al., 2004), 

ενώ η διάρκεια της δειγματοληψίας και η κάλυψη μιας σημαντικά μεγάλης περιοχής 

μελέτης σε διαφορετικές εποχές πιθανόν να επιδρά στην απόρριψη του παράγοντα 

θερμοκρασία ως σημαντικού στα τελικά μοντέλα και για τα δύο είδη. Το γεγονός αυτό στα 

ευρήματά μας, μπορεί επίσης να αποδοθεί στη σχετικά μικρής κλίμακας διακύμανση του 

παράγοντα επιφανειακή θερμοκρασία στην περιοχή μελέτης η οποία απέτρεψε την 

ανάδειξη μιας πιθανής προτίμησης ενδιαιτημάτων αναφορικά με την επιφανειακή 

θερμοκρασία. Επιπλέον, οι καταγεγραμμένες διαφορές στη χωρική κατανομή λόγω των 

διακυμάνσεων της θερμοκρασίας της θάλασσας μπορεί να μην αντικατοπτρίζουν 

οποιεσδήποτε απαιτήσεις οικοτόπου, αλλά μπορεί να οφείλονται κυρίως σε διαφορετικές 

προτιμήσεις (MacLeod et al., 2009).  

Σύμφωνα με τα δεδομένα μας, ο παράγοντας «κλίση του πυθμένα», σε αντίθεση με τον 

παράγοντα ‘βάθος’, δεν βρέθηκε να συσχετίζεται σημαντικά με τη χωρική κατανομή των 

δύο ειδών στα τελικά DSM μοντέλα, σε αντίθεση με προηγούμενα ευρήματα (Cañadas, et 

al., 2002; Cañadas, et al., 2005; Azzellino et al., 2012).  
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4. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΕΙΔΟΥΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑΣ (Physeter 
macrocephalus) ΣΤΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΟΥ 
ΒΟΡΕΙΟΥ-ΑΝΑΤΟΛΙΚΟΥ ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΥ 
 

 

4.1. Εκτίμηση συνάρτησης εντοπισμού  

 
Για τη μελέτη του είδους Physeter macrocephalus αναλύθηκαν συνολικά 20.750 km 

γραμμικών διατομών σε θετικές συνθήκες (Εικόνα 8), τόσο οπτικής όσο και ακουστικής 

παρατήρησης. Συνολικά ανιχνεύθηκαν 35 ομάδες ζώων (1 έως 6 ατόμων), με τις 11 από 

αυτές να ανιχνεύονται μόνο ακουστικά, εξαιτίας της απουσίας των ζώων από την 

επιφάνεια. 

 

 
Εικόνα 8: Διατομές υπό θετικές συνθήκες παρατήρησης καθώς και το σύνολο των παρατηρήσεων 
για το είδος P. macrocephalus σε περιοχές της Μεσογείου και γειτονικές περιοχές του 
βορειοανατολικού Ατλαντικού   
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Αρχικά, για την επισκόπηση των δεδομένων κατασκευάστηκε ένα διάγραμμα 

κατανομής συχνοτήτων των κάθετων αποστάσεων των παρατηρήσεων (Γράφημα 12), στο 

οποίο παρουσιάζεται η αναμενόμενη τάση της μείωσης της πιθανότητας εντοπισμού των 

ζώων με την αύξηση της κάθετης απόστασης από την κεντρική διατομή.  

 

Γράφημα 12: Κατανομή συχνοτήτων των κάθετων αποστάσεων των παρατηρήσεων για το είδος P. 
macrocephalus 

 

Τα δεδομένα και από τις δύο πλατφόρμες παρατήρησης (οπτική και ακουστική 

παρατήρηση) αναλύθηκαν με τη μεθοδολογία της σήμανσης και επανασύλληψης (Mark-

recapture distance sampling) (Burt et al., 2014) σύμφωνα με τη διαμόρφωση δοκιμής (trial 

configuration), όπου μόνο ο ένας παρατηρητής θέτει δοκιμασία στον δεύτερο παρατηρητή. 

Αρχικά, εξετάστηκαν συγκριτικά τα μοντέλα Full Independence (FI), όπου ο εντοπισμός 

των ζώων θεωρείται ανεξάρτητος για τους δύο παρατηρητές για όλες τις αποστάσεις και 

Point Independence (PI), κατά το οποίο εφαρμόζεται η παραδοχή της ανεξαρτησίας των 

παρατηρήσεων μόνο επάνω στην κεντρική γραμμή των διατομών, δηλαδή στην κάθετη 

απόσταση 0 (Laake et al., 2019). Κατά την αρχική σύγκριση εξετάστηκε μόνο ο 
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παράγοντας κάθετη απόσταση, όπου η περίπτωση PI θεωρήθηκε βέλτιστη για τα δεδομένα 

μας (AIC FI = 377,42; AIC PI = 376,50). Στη συνέχεια, κατά τη σύγκριση των μοντέλων 

με μοναδική μεταβλητή την κάθετη απόσταση και βασικές κατανομές hazard rate και half 

normal πραγματοποιήθηκε η επιλογή της hazard rate κατανομής (AIC value  374,83).     

Για την κατανομή «hazard rate» ως βασική συνάρτηση, εξετάστηκαν οι μεταβλητές 

«κατάσταση θάλασσας» σε Beaufort (sea state) και μέγεθος κοπαδιού (cluster size) καθώς 

και συνδυασμός των δύο αυτών παραγόντων (Πίνακας 3) και πραγματοποιήθηκε η επιλογή 

του τελικού μοντέλου.  

 

Πίνακας 3: Κατάταξη μοντέλων συνάρτησης εντοπισμού με προσθήκη των ανεξάρτητων μεταβλητών 
κατάσταση θάλασσας σε Beaufort (sea state) και μέγεθος κοπαδιού (cluster size) στο μοντέλο   

A/A DSmodel AIC deltaAIC 

1 ~ sea state 363.5 0 
2 ~ cluster size 372.5 8.993 
3 ~ cluster size + sea state 385 21.47 

 

Σύμφωνα και με τον γραφικό έλεγχο «καλής προσαρμογής» qq-plot (quantile-quantile 

plot) του μοντέλου (Γράφημα 13), το μοντέλο με συνάρτηση κατανομής (key function) 

hazard rate και μεταβλητή την κατάσταση θάλασσας επιλέχθηκε ως αυτό με την καλύτερη 

προσαρμογή στα δεδομένα μας. Κατά την ανάλυση, οι κάθετες αποστάσεις παρατήρησης 

περισκόπησαν στην απόσταση των 1.100 m, με εκτιμώμενη αρχική μέση πιθανότητα 

εντοπισμού (Estimate Average primary P)  P(0) =  0.828 (±0.109) - CV=0.132 (Γράφημα 

14).    
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Γράφημα 13: Έλεγχος προσαρμογής qq-plot για το μοντέλο με hazard rate key-function, point 
independence trial configuration και κατάσταση θάλασσας ως μεταβλητή 

 

 

(α)       (β) 

Γράφημα 14: Ιστόγραμμα αποστάσεων παρατηρήσεων για τις οπτικές παρατηρήσεις (παρατηρητής 
1), με την εκτιμώμενη συνάρτηση πιθανότητας εντοπισμού προσαρμοσμένη για την πιθανότητα 
εντοπισμού p(0). Με τα κυκλικά σύμβολα εμφανίζεται η εκτιμώμενη πιθανότητα ανίχνευσης για τις 
παρατηρήσεις του παρατηρητή 1 (α). Ιστόγραμμα παρατηρήσεων το οποίο δείχνει την αναλογία των 
παρατηρήσεων του παρατηρητή 2 (ακουστική παρατήρηση) που ανιχνεύθηκαν και από τον 
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παρατηρητή 1. Η καμπύλη παρουσιάζει την εκτιμώμενη συνάρτηση πιθανότητας εντοπισμού για 
οπτική (δεδομένης της  ακουστικής ανίχνευσης). Με τα κυκλικά σύμβολα εμφανίζεται οι εκτιμώμενες 
πιθανότητες ανίχνευσης για κάθε παρατηρητή (β) 

 

4.2. Μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας (Density Surface Model) 

 
Για την προσαρμογή των τελικών μοντέλων που εξετάστηκαν, αρχικά πραγματοποιήθηκε 

μια επισκόπηση των ανεξάρτητων μεταβλητών: γεωγραφικό μήκος και πλάτος, 

συγκέντρωση χλωροφύλλης, βάθος, επιφανειακή θερμοκρασία, απόσταση από την ακτή, 

απόσταση από την ισοβαθή των 900 m καθώς και κλίση του πυθμένα σε σχέση με τις 

παρατηρήσεις μας. Για τον σκοπό αυτό σχεδιάστηκαν τα ιστογράμματα συχνοτήτων για 

τις διαφορετικές τιμές των μεταβλητών αυτών σε σχέση με τις παρατηρήσεις μας 

(Γράφημα 15).   

 

Γράφημα 15: Ιστογράμματα των παρατηρήσεων για διαφορετικές τιμές των μεταβλητών: απόσταση 
από την ισοβαθή των 900 m, γεωγραφικό μήκος, γεωγραφικό πλάτος, επιφανειακή θερμοκρασία, 
συγκέντρωση χλωροφύλλης, απόσταση από την ακτή, βάθος καθώς και η κλίση του πυθμένα 
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Στη συνέχεια, για την εφαρμογή του μοντέλου επιφανειακής πυκνότητας εξετάστηκαν 

οι παραπάνω ανεξάρτητες μεταβλητές για τις κατανομές «negative binomial» και 

«tweedie» και εξομαλυντή «thin plate regression spline». Κατά την ανάλυση, οι 

ανεξάρτητες μεταβλητές γεωγραφικό μήκος και πλάτος (x,y), επιφανειακή θερμοκρασία, 

απόσταση από την ισοβαθή των 900 m και η κλίση του πυθμένα (%) εξαιρέθηκαν από το 

τελικό μοντέλο με σημαντικό επίπεδο p-value < 0,1 κατόπιν δοκιμών. Οι παράγοντες  

συγκέντρωση χλωροφύλλης, βάθος και απόσταση από την ακτή (Γράφημα 16) 

συμπεριελήφθησαν στο τελικό μοντέλο (p-value: 0,0481, 0,0384 και 0,0992 αντίστοιχα), 

ενώ πραγματοποιήθηκε σύγκριση των διαγνωστικών qq-plot διαγραμμάτων για τις δύο 

κατανομές (διάγραμμα 17) και έλεγχος ετεροσκεδαστικότητας (διάγραμμα 18).  Ως βασική 

κατανομή στο τελικό μοντέλο επιφανειακή αφθονίας (DSM) επιλέχθηκε η κατανομή 

Tweedie και το μοντέλο είχε τη μορφή:  

Αναμενόμενη τιμή εκτίμησης της αφθονίας ~s(συγκέντρωση χλωροφύλλης) + s(βάθος) 

+ s(απόσταση από την ακτή) 

 
Γράφημα 16: Γραμμή εξομάλυνσης για τη μεταβλητή «συγκέντρωση χλωροφύλλης», «βάθος» και 
«απόσταση από την ακτή». Η γκρι σκίαση αντιστοιχεί σε επίπεδα εμπιστοσύνης 95% και οι αριθμοί 
σε αγκύλες στις ετικέτες κάθετου άξονα δίνουν τους αποτελεσματικούς βαθμούς ελευθερίας του όρου 
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Γράφημα 17: Quantile–quantile γράφημα του μοντέλου με κατανομές «negative bionomial» και 
«tweedy» με ανεξάρτητες μεταβλητές τη συγκέντρωση χλωροφύλλης, το βάθος και την απόσταση από 
την ακτή 

 

Γράφημα 18: Γραφική παράσταση υπολειμμάτων έναντι γραμμικής πρόβλεψης για τον έλεγχο 
ετεροσκεδαστικότητας για το τελικό μοντέλο του είδους P. Macrocephalus   

 

4.3. Πρόβλεψη επιφανειακής πυκνότητας του μοντέλου  

 
Για την πρόβλεψη της επιφανειακής πυκνότητας του είδους στην περιοχή μελέτης 

δημιουργήθηκε ένας κάναβος όμοιας ανάλυσης με τη μέγιστη διακριτική ανάλυση των 
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παραγόντων που εξετάστηκαν κατά την προσαρμογή των μοντέλων (Εικόνα 9, 10, 11). Η 

συνολική εκτίμηση του πληθυσμού αποτελεί το άθροισμα του πληθυσμού των κελιών. Το 

τελικό μοντέλο που επιλέχθηκε ως αυτό με την καλύτερη προσαρμογή εκτίμησε το σύνολο 

22.968 (95% CI = 5.683−92.818) ατόμων στην προεκτεινόμενη περιοχή μελέτης (Εικόνες. 

5, 6). Ο συντελεστής διακύμανσης από το GAM υπολογίστηκε σε 0,6631, ο συνολικός 

συντελεστής διακύμανσης σε 0,8133 και επεξήγηση διακύμανσης (deviance explained) 

63,6.  

 

Εικόνα 9: Υπόβαθρο αρχείου ράστερ για τον παράγοντα βάθος (m) 

 

 

Εικόνα 10: Υπόβαθρο αρχείου ράστερ για τον παράγοντα συγκέντρωση χλωροφύλλης (mg/m3) 
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Εικόνα 11: Υπόβαθρο αρχείου ράστερ για τον παράγοντα απόσταση από την ακτή (m) 

 
 
 
 

 
Εικόνα 12: Πρόβλεψη κατανομής για το είδος P. macrocephalus στην περιοχή μελέτης της 
Μεσογείου σύμφωνα με το τελικό μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας 
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Εικόνα 13: Πρόβλεψη κατανομής για το είδος P. macrocephalus στην περιοχή μελέτης του 
βορειοανατολικού Ατλαντικού σύμφωνα με το τελικό μοντέλο επιφανειακής πυκνότητας 
 
 
 

4.4. Συζήτηση αποτελεσμάτων  

 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πρόβλεψης του τελικού μοντέλου επιφανειακής 

πυκνότητας του είδους Physeter macrocephalus, η ελληνική τάφρος και το Ιόνιο πέλαγος 

αποτελούν δύο από τις σημαντικότερες περιοχές στις οποίες φαίνεται να εντοπίζονται  

σημαντικοί πληθυσμοί. Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη ευρύτερη περιοχή έχει 

σχετικά πρόσφατα ανακηρυχθεί ως μια σημαντική περιοχή για τα θαλάσσια θηλαστικά 

σύμφωνα με  την IUCN σε συνεργασία με την Επιτροπή Επιβίωσης Ειδών / Παγκόσμια 

Επιτροπή Προστατευόμενων Περιοχών (SSC/WCPA) «Task Force» (IMMAs, IUCN-
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MMPATF, 2017) με είδος ενδιαφέροντος τον φυσητήρα. Επιπρόσθετα, η ελληνική τάφρος 

φαίνεται να αποτελεί ίσως τη σημαντικότερη περιοχή για το είδος στο σύνολο της περιοχής 

μελέτης στη Μεσόγειο θάλασσα, γεγονός που έχει αναδειχθεί και σε παλιότερες μελέτες 

(Frantzis et al., 2014; Diogou et al., 2019), ενώ παρουσιάζεται ως ένας βασικός οικότυπος 

του υποπληθυσμού των φυσητήρων συνολικά στη Μεσόγειο θάλασσα. Επιπρόσθετα, ως 

μια σημαντική περιοχή με αξιοσημείωτες συγκεντρώσεις σύμφωνα με την πρόβλεψη του 

μοντέλου επισημαίνεται η  θάλασσα της Τυρρηνίας και συγκεκριμένα η ευρύτερη περιοχή 

μεταξύ Κορσικής, Σαρδηνίας και της χερσονήσου της Ιταλίας. Η περιοχή αυτή αποτελεί, 

παράλληλα, μια εξαιρετικά σημαντική περιοχή για τη Μεσόγειο στην οποία εντοπίζονται 

κοινωνικές ομάδες ανώριμων και ώριμων αρσενικών ατόμων (Drouot et al., 2004). 

Οι δύο παραπάνω περιοχές, η θάλασσα της Τυρρηνίας καθώς και η περιοχή που 

εκτείνεται κατά μήκος της ελληνικής τάφρου, νοτίως της Κρήτης έως το Ιόνιο πέλαγος,  

μοιράζονται κοινά ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά, όπως περιοχές μεγάλου βάθους στη 

παράκτια ζώνη καθώς και εγγύτητα σε θαλάσσιους σχηματισμούς, όπως υποθαλάσσιες 

εξάρσεις και φαράγγια (Pace et al., 2014; Frantzis et al., 2014). 

Σύμφωνα με τα δεδομένα της παρούσας έρευνας, οι παράγοντες βάθος, συγκέντρωση 

χλωροφύλλης και απόσταση από την ακτή, επιλέχθηκαν ως σημαντικοί παράγοντες για τη 

μοντελοποίηση της χωρικής κατανομής. Μια σειρά προηγούμενων εργασιών σε 

διαφορετικές θαλάσσιες περιοχές (Boisseau, 2010; Rendell & Frantzis, 2016) έχουν 

προτείνει, επίσης, τους παράγοντες αυτούς ως παράγοντες που πιθανόν επηρεάζουν, 

έμμεσα ή άμεσα, την κατανομή των ζώων στον χώρο. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο 

παράγοντας επιφανειακή θερμοκρασία έχει προταθεί, επίσης, ως παράγοντας ο οποίος 

ενδεχομένως επηρεάζει την κατανομή των φυσητήρων (Griffin, 1999, Gannier & Praca, 
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2007), παρόλα αυτά σύμφωνα με τα δεδομένα δεν βρέθηκε να αποτελεί στατιστικά 

σημαντικό παράγοντα σε ένα πιθανό μοντέλο, γεγονός το οποίο ενδεχομένως αποδίδεται 

στην ανάλυση δεδομένων διαφορετικών εποχών.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, η επιφανειακή κατανομή των 

ζώων αναδεικνύει σε κάποιο βαθμό συγκεκριμένες διακριτές περιοχές οι οποίες φαίνεται 

να συσχετίζουν υψηλότερες πυκνότητες πληθυσμών, με συγκεκριμένους 

ωκεανογραφικούς παράγοντες. Οι επιμέρους αυτές περιοχές έχουν αναδειχθεί επίσης σε 

μια σειρά τοπικών εργασιών που εξέτασαν περιοχές της Μεσογείου (Gannier et al., 2002; 

Gannier & Parca, 2007; Praca & Gannier, 2008; Praca et al., 2009; Pirotta et al., 2011; 

Frantzis et al., 2014).  

Η σύνδεση μεταξύ των ωκεανογραφικών ανεξάρτητων μεταβλητών που εξετάστηκαν 

και βρέθηκαν ως σημαντικοί, καθώς και της κατανομής του είδους Physeter 

macrocephalus, ενδεχομένως υποκρύπτει τη διαθεσιμότητα ή μη της τροφής στις 

επιμέρους θαλάσσιες περιοχές (Rendell & Frantzis 2016). Τα βαθυμετρικά 

χαρακτηριστικά της ελληνικής τάφρου, για παράδειγμα, πιθανώς αντικατοπτρίζουν μια 

παράλληλη μεταβολή σε σχέση με γειτονικές περιοχές στη διαθεσιμότητα λείας που 

αναζητά το είδος ως τροφή (Rendell & Frantzis, 2016), οδηγώντας έτσι σε μια σαφή 

προτίμηση του είδους στις περιοχές βάθους της τάξης των 1.000 μέτρων περίπου (Frantzis 

et al., 2014). 

Η υψηλότερη βιολογική παραγωγικότητα η οποία παρατηρείται να συνοδεύει 

υποθαλάσσιους σχηματισμούς, όπως η ελληνική τάφρος (Hickey, 1995), σε σχέση με 

γειτονικές περιοχές, αποδίδεται σε συχνά φαινόμενα ανάδυσης βαθύτερων στρωμάτων 

εμπλουτισμένου με θρεπτικά νερού στην ευφωτική ζώνη. Ειδικότερα, η υψηλή σχετική 
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αφθονία του είδους Physeter macrocephalus στον Κόλπο της Λυών (Gannier et al., 2002), 

στον οποίο εντοπίζονται πολυάριθμα υποθαλάσσια φαράγγια, φαίνεται να σχετίζεται με 

παρόμοια σημαντικά φαινόμενα ανάδυσης, τα οποία αυξάνουν την παραγωγικότητα της 

περιοχής (Drouot et al., 2004). Μια τέτοια σύνδεση της αυξημένης πυκνότητας πληθυσμών 

του είδους Physeter macrocephalus και της πρωτογενούς παραγωγικότητας, καθώς επίσης 

και της διαθεσιμότητας άμεσης τροφής για το είδος, έχει επίσης προταθεί και από άλλους 

συγγραφείς (Jaquet et al., 1995; Jaquet & Whitehead, 1996; Gannier et al., 2002).  

Μέσα από αυτό το πρίσμα, τα βαθυμετρικά χαρακτηριστικά μιας περιοχής έχουν 

αναδειχθεί ως ένας σημαντικός παράγοντας που φαίνεται να επιδρά στην κατανομή των 

πληθυσμών των φυσητήρων (Boisseau, 2010; Frantzis et al., 2014; Mussi et al., 2014). 

Επιπρόσθετα, άλλοι συγγραφείς έχουν προτείνει τη σύνδεση της παρουσίας των 

φυσητήρων σε μια ευρύτερη περιοχή με αυξημένες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης (Praca 

& Gannier, 2008), ενώ έχουν διερευνηθεί τόσο η επιρροή της επιφανειακής θερμοκρασίας 

(Gannier & Praca, 2007; Griffin, 1999) όσο και το ανάγλυφο του πυθμένα (Pirotta et al., 

2011) ως παράγοντες οι οποίοι συσχετίζονται με την παρουσία των ζώων σε ορισμένες 

περιοχές. 

Παρά το γεγονός ότι η Μεσόγειος Θάλασσα και ο βορειοανατολικός Ατλαντικός 

παρουσιάζουν αρκετά διαφορετικά ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά (Robinson et al., 

1994; Talley et al., 2011), η συσχέτιση μεταξύ της αφθονίας των συγκεκριμένων 

θαλάσσιων θηλαστικών και της διαθεσιμότητας τροφής φαίνεται να έχει ως σημείο 

αφετηρίας σαφή ιδιαίτερα ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά συγκεκριμένων περιοχών. 

Κατά συνέπεια, τα άτομα του είδους φαίνεται να καταλαμβάνουν παρόμοιες οικοθέσεις 

τόσο στον ανοιχτό ωκεανό, συμπεριλαμβανομένου του βορειοανατολικού Ατλαντικού, 
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όσο και στη Μεσόγειο Θάλασσα (Rendell & Frantzis 2016). Ευρήματα, όπως το γεγονός 

ότι τα είδη Todarotes sagittatus και Histioteuthis bonnellii αποτελούν μέρος της διατροφής 

των φυσητήρων στις Αζόρες (Clarke, 1956) και στα νησιά Γκαλαπάγκος (Smith & 

Whitehead 1993), καθώς επίσης και στη Μεσόγειο για διάφορα είδη της υποτάξης των 

Odontoceti (Würz et al., 1992; Orsi Relini & Garibaldi, 1993; Würz & Marrale 1993; 

Gannier et al., 2002), υποστηρίζουν περαιτέρω την υπόθεση κοινής χρήσης παρόμοιων 

οικοτόπων στις παραπάνω περιοχές. Σε κάθε περίπτωση, τα ευρήματα αυτά 

αντικατοπτρίζουν τη σύνδεση της διαθεσιμότητας ειδών που αποτελούν διατροφή για το 

είδος των φυσητήρων εξαιτίας γεγονότων ανόδου των βαθύτερων και εμπλουτισμένων με 

θρεπτικά συστατικά υδάτων κοντά στις ακτές του βορειοανατολικού Ατλαντικού (Varela 

et al., 2015). Κατά συνέπεια, ο παράγοντας βάθος και απόσταση από την ακτή στα 

ευρήματά μας υποστηρίζουν μια τέτοια προτίμηση σε συγκεκριμένα ενδιαιτήματα, κυρίως 

εξαιτίας της διαθεσιμότητας τροφής.   
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Μοντέλα αφθονίας των θαλάσσιων θηλαστικών, όπως τα μοντέλα επιφανειακής 

πυκνότητας (DSM), αποτελούν μια καινοτόμα προσέγγιση για μια σειρά εφαρμογών, οι 

οποίες προσανατολίζονται κυρίως στη διατήρηση, διαχείριση και προστασία των ειδών 

(Hedley & Buckland 2004; Miller et al., 2013). Τεχνικές μοντελοποίησης κατανομής ειδών 

(Species Distribution Models - SDM) έχουν αναπτυχθεί, επίσης, για την πρόβλεψη 

χωρικής κατανομής των ειδών (Guisan & Zimmermann, 2000; Guisan & Thuiller, 2005; 

Redfern et al., 2006; Dambach & Rödder, 2011). Τα μοντέλα σ’ αυτό το πλαίσιο παρέχουν 

γνώση των οικολογικών διεργασιών που επηρεάζουν την κατανομή των θαλάσσιων 

θηλαστικών και καθιστούν δυνατή την πρόβλεψη της αφθονίας των ειδών, 

προσδιορίζοντας τη σχετική σημασία συγκεκριμένων οικοτόπων (Redfern et al., 2006). 

Καθώς η κατανομή και η αφθονία των ειδών μπορούν δύσκολα να εκτιμηθούν 

αποκλειστικά από μια σειρά παραγόντων, εξαιτίας της κλίμακας των περιοχών μελέτης 

στο θαλάσσιο περιβάλλον, αυτά θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν περισσότερο ως 

μοντέλα πρόβλεψης. Παρόλα αυτά, μπορούν να προτείνουν πιθανές ανεξάρτητες 

μεταβλητές που επηρεάζουν σημαντικά τη χωρική κατανομή των ζώων (Cañadas & 

Hammond, 2008). Μια άμεση χρήση των προβλέψεων αυτών, καθώς και των 

περιβαλλοντικών μεταβλητών που φαίνεται να επηρεάζουν τη χωρική αφθονία και 

κατανομή, μπορεί να αποτελέσει η θεσμοθέτηση σημαντικών περιοχών για θαλάσσια 

θηλαστικά IMMAs ή ενδεχομένως θαλάσσιων προστατευόμενων περιοχών (MPAs). Έτσι 

μπορούν να παρέχουν μια σημαντική συμβολή στην προστασία των οικοτόπων μέσα από 
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προτάσεις για ένα κανονιστικό πλαίσιο σε δραστηριότητες όπως η θαλάσσια κυκλοφορία 

(Redfern et al., 2013), η στρατιωτική εκπαίδευση ή οι σεισμικές έρευνες. 

Η εκτίμηση του πληθυσμού ενός είδους θαλάσσιου θηλαστικού, όπως ο φυσητήρας, 

αποτελεί μια σημαντική πρόκληση, κυρίως εξαιτίας της δυσκολίας πρόσβασης και έρευνας 

σε εκτεταμένες θαλάσσιες ή ωκεάνιες εκτάσεις. Επιπρόσθετα, μια σειρά παραγόντων, 

όπως για παράδειγμα πιθανές μετακινήσεις πληθυσμών εκτός μιας περιοχής μελέτης ή του 

καθορισμού της περιοχής αυτής και της εφαρμογής των βέλτιστων πρακτικών 

δειγματοληψίας, καθιστούν την προσέγγιση της εκτίμηση ενός πληθυσμού ιδιαίτερα 

απαιτητική διαδικασία. Στην παραπάνω πρόκληση έχει ανταποκριθεί ένας σχετικά 

σημαντικός αριθμός ερευνητών, οι οποίοι προτείνουν ευρύτερες ή περισσότερο 

περιορισμένες θαλάσσιες περιοχές ως σημαντικές για τους πληθυσμούς των φυσητήρων 

(Gannier et al., 2002; Evans & Hammond, 2004; Gannier & Praca, 2007; Praca & Gannier, 

2008; Praca at al., 2009; Pirotta et al., 2011; Diogou et al., 2019). Παρόλα αυτά,  η 

πρόκληση αυτή εξακολουθεί να παραμένει ενεργή, τόσο εξαιτίας της ανθρωπογενούς 

πίεσης στα θαλάσσια οικοσυστήματα όσο και εξαιτίας της κλιματικής κρίσης, 

τοποθετώντας ένα νέο περίγραμμα μέσα από τη διερεύνηση μιας σειράς ωκεανογραφικών 

ή άλλων βιοτικών παραγόντων που επιδρούν στη χωρική κατανομή των πληθυσμών στα 

ωκεάνια ή θαλάσσια οικοσυστήματα.  

Κατά την εφαρμογή των μοντέλων μπορούν να εξεταστούν μια σειρά από παράγοντες 

που θα μπορούσαν να επηρεάσουν την κατανομή των πληθυσμών. Οι παράγοντες αυτοί, 

φαίνεται να επιδρούν κυρίως μέσα από έμμεσους μηχανισμούς οι οποίοι συσχετίζονται με 

τη διαθεσιμότητα τροφής και τις βιολογικές ανάγκες των εκάστοτε ειδών. Το γεγονός αυτό 

παρέχει ένα σημαντικό πλεονέκτημα, καθώς με τη συμβολή της τηλεπισκόπισης στη 
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συλλογή δεδομένων αντιμετωπίζεται, σε κάποιο βαθμό, η αδυναμία συλλογής άμεσων 

δεδομένων που αφορούν την κατάσταση ιχθυαποθεμάτων και κυρίως σε περιπτώσεις όπου 

τα είδη της βασικής διατροφής των θαλάσσιων θηλαστικών δεν αποτελούν είδη στόχο για 

την αλιευτική βιομηχανία. Κατά συνέπεια, η διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των 

πληθυσμών των θαλάσσιων θηλαστικών με παράγοντες που σχετίζονται με τη βιολογία 

των ειδών μπορούν να αποτελέσουν μια σημαντική γνώση στην προσπάθεια της 

διατήρησης. Ως ένα τέτοιο παράδειγμα θα μπορούσε να αναφερθεί η επίδραση της 

συσχέτισης της απόστασης από την ακτή και το βάθος σε σχέση με την παρουσία 

φυσητήρων σε μια περιοχή, παράγοντες που ενδεχομένως αποκαλύπτουν περιοχές όπου οι 

πληθυσμοί μπορεί να βρίσκονται σε σημαντική αλληλεπίδραση με ανθρωπογενείς 

παρεμβάσεις και δραστηριότητες. Αξίζει να σημειωθεί, ότι στο γεγονός αυτό μπορεί να 

συμβάλει καθοριστικά και η χαρτογραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων των 

συσχετισμών αυτών, παρουσιάζοντας με σαφή και κατανοητό τρόπο περιοχές όπου οι 

πληθυσμοί των θαλάσσιων θηλαστικών έρχονται σε αλληλεπίδραση με ανθρωπογενεί 

παρεμβάσεις.    

Σ’ αυτό το πλαίσιο, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η εκτίμηση ενός πληθυσμού 

προσεγγίζοντας τον με έναν αριθμό ατόμων, ειδικότερα όταν η περιοχή μελέτης 

περιλαμβάνει θαλάσσιες εκτάσεις με διάφορα οικοσυστήματα, δεν θα μας έδινε παρά τη 

μισή εικόνα για τον πληθυσμό αυτόν. Διαφορετικά περιβαλλοντικά και ωκεανογραφικά 

χαρακτηριστικά μιας ευρύτερης περιοχής θα μπορούσαν να εκφράζονται στην κατανομή 

ενός πληθυσμού με απουσία, περιστασιακή παρουσία ή σημαντική πυκνότητα ατόμων 

ενός είδους. Η παρούσα μελέτη, μέσα από την προσέγγιση μοντέλων επιφανειακής 

πυκνότητας (DSM), εκτός από την εκτίμηση της αφθονίας και τους παράγοντες που την 
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επηρεάζουν, για πρώτη φορά, επιχειρεί την αποτύπωση της κατανομής των δύο ειδών 

δελφινιού καθώς και των φυσητήρων σε ένα μεγάλο τμήμα της λεκάνης της Μεσογείου 

και γειτονικών περιοχών του βορειοανατολικού Ατλαντικού. Ως περιοχές μελέτης για την 

εκτίμηση της χωρικής κατανομής ορίσθηκαν η περιοχή της Μεσογείου για το ζωνοδέλφινο 

και το κοινό δελφίνι, καθώς και του βόρειου Ατλαντικού νότια του γεωγραφικού πλάτους 

των 40 μοιρών για τον φυσητήρα, με στόχο την αποφυγή αυθαίρετης παρεκβολής σε 

περιοχές εκτός της περιοχής δειγματοληψίας.  

Η αποτελεσματικότητα των μοντέλων επιφανειακής πυκνότητας, καθώς και το 

πλεονέκτημα της οπτικοποίησης των αποτελεσμάτων σε χωρική απεικόνιση υπό τη μορφή 

χάρτη, υπερθεματίζεται μέσα από την ανάδειξη σημαντικών περιοχών για το είδος του 

φυσητήρα τόσο στη Μεσόγειο όσο και σε περιοχές όπως ο βορειοανατολικός Ατλαντικός 

Ωκεανός και συγκεκριμένα στις περιοχές του Πράσινου Ακρωτηρίου, των Καναρίων 

Νήσων και του νησιωτικού συμπλέγματος της Αζόρας (Leaper et al., 1992; Vieira & Brito, 

2009; Hazevoet et al., 2010; Fais et al., 2016). Τα παραπάνω μοντέλα αποτελούν μια 

εξαιρετική προσέγγιση για την παρακολούθηση των πληθυσμών θαλάσσιων θηλαστικών, 

όπως οι φυσητήρες, μέσα από την ανάλυση δεδομένων τυχαίων γραμμικών διατομών. Τα 

δεδομένα αυτά θα μπορούσαν να συλλεχθούν από μικρά σκάφη, καλύπτοντας ένα μεγάλο 

εύρος θαλάσσιων περιοχών.  Ως εκ τούτου, αυτού του είδους η επιστημονική προσέγγιση 

πρόβλεψης, όχι μόνο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για έναν καλύτερο και στοχευμένο 

σχεδιασμό μιας έρευνας για ακριβέστερες εκτιμήσεις αφθονίας σε τοπικό επίπεδο, αλλά, 

υπό προϋποθέσεις, θα μπορεί να παράσχει όχι μόνο τη χωρική εικόνα, άλλα επιπρόσθετα 

και μια εικόνα χρονοσειρών των κατανομών αυτών αξιοποιώντας πλεονεκτήματα όπως τα 
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συγκριτικά μειωμένα λειτουργικά έξοδα των μικρών ιστιοφόρων σκαφών τύπου 

καταμαράν.   
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ABSTRACT 

The study of marine mammal distribution in a wide research area such as Mediterranean 

Sea, consists a vital procedure in species conservation focusing in highlighting on critical 

habitats. The understanding of population patterns can be improved significantly with the 

use of spatial models with environmental covariates. Density Surface Models (DSM) can 

contribute significantly providing predictions about spatial distribution of marine 

mammals. These models, require the combination of Geographical Information Systems 

(GIS) in addition with Generalized Additive Models (GAMs) providing a better 

understanding of biotic and environmental factors which affect the marine mammal 

distribution.    

In this thesis investigated data of transect line Distance Sampling (DS) were 

collected for seven years with a small catamaran boat. The data were the visual observation 

for species striped dolphin (Stenella coeruleoalba) and common dolphin (Delphinus 

delphis) and the visual and passive acoustic observations for sperm whale (Physeter 

macrocephalus).  The study area includes a major part of Mediterranean Sea, as well as a 

part of contiguous area of North Atlantic Ocean. For model fitting, a series of explanatory 

factors was investigated such as sea surface temperature, chlorophyll concentrations, 

depth, slope of sea floor, distance from coast and distance of specific isobaths contours.  

     The striped dolphin was found to be the dominant species with extensive 

distribution in the study area, while its abundance seems to be affected both by the depth 

and the distance from the isobaths of 200 m. The distribution of the common dolphin 

appeared to be influenced by factors, longitude and latitude as well as chlorophyll 

concentration. The depth, the distance from coast and the chlorophyll concentration were 
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found to influence the distribution of sperm whale, proposing the Greek Trench as an 

important zone for the species in the Mediterranean Sea. Important areas for the species 

were also found in the marine areas of Cape Verde, the Canary Islands and the Azores 

archipelago in the Northeast Atlantic.  

 
Keywords: Density Surface Models, distance sampling, striped dolphin, common dolphin, sperm 
whale. 
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Δημοσίευση σε επιστημονικό περιοδικό 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής πραγματοποιήθηκε η συγγραφή της 

παρακάτω εργασίας η οποία δημοσιεύτηκε σε διεθνές επιστημονικό περιοδικό: 

 
1. Karamitros, G., Gkafas, G. A., Giantsis, I. A., Martsikalis, P., Kavouras, M., 

Exadactylos, A., 2020. Model-based distribution and abundance of three 
Delphinidae in the Mediterranean. Animals, 10 (2). 
https://doi.org/10.3390/ani10020260. 
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